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QUALIDADE DA CANA-DE-AGUCAR AVALIADA NAS PARTES DO COLMO

RESUMO - O estudo detalhado das partes constituintes do colmo de cana,
por meio de analises bioquimicas e tecnoldgicas, pode possibilitar o conhecimento
minucioso da qualidade do caldo e assim, auxiliar em diversas a¢des ao longo do
processo de industrializagdo. Sendo assim, o presente trabalho foi conduzido com o
objetivo de comparar diferentes partes do colmo de cultivares de cana-de-agucar, e
sua influéncia na qualidade da matéria-prima. As coletas dos colmos de cana
ocorreram em area experimental da Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo da
FCAV/UNESP-Jaboticabal, SP. As analises bioquimicas e tecnolégicas foram
realizadas no Laboratério de Tecnologia do Acgucar e Etanol da mesma
Universidade. Os cultivares apresentaram diferengcas em relagcdo as variaveis
estudadas, e o cultivar SP81-3250 apresentou os resultados mais satisfatérios. O
caldo extraido dos entrends apresentou maior porcentagem de sacarose aparente,
teor de acgucares redutores totais, niveis de fosforo inorganico e, menor teor de
polissacarideos e atividade enzimatica da polifenoloxidase e peroxidase. De modo
inverso, o caldo dos nds apresentou baixa qualidade, durante toda a safra,
evidenciando assim menor predisposicdo para a produgdo de agucar. O terco
superior do colmo e a presencga da casca apresentaram maior atividade enzimatica,
0 que poderia proporcionar caldo de cana mais escuro, dificultando a produgao de
agucar de qualidade. A regido do colmo representada pelo entrené obteve maior
potencial de geracao de bioenergia.

Palavras-chave: agucar, bioenergia, entrend, enzima, etanol, Saccharum spp



QUALITY OF SUGARCANE EVALUATED IN STALKS PARTS

ABSTRACT - The detailed study of the constituent parts from sugarcane
stalks by means of biochemical and technological analysis, may enable a thorough
knowledge of the quality of the juice and thus aid in several actions throughout the
process of industrialization. Therefore, this study was conducted in order to compare
different parts of the sugarcane cultivars stlaks, and their influence on the quality of
the raw material. The collections of the sugarcane stalks occurred in Fazenda de
Ensino Pesquisa e Extensdo from FCAV/UNESP-Jaboticabal, SP. The biochemical
and technological analyzes were performed at the Laboratorio de Tecnologia do
Acucar e Etanol in the same University. The cultivars showed differences in the
studied variables, and the cultivar SP81-3250 showed the most satisfactory results.
The juice extracted from internodes had a higher percentage of apparent sucrose
level, total reducing sugars, inorganic phosphorus levels and lower content of
polysaccharides and enzymatic activity of polyphenol oxidase and peroxidase. In
reverse, node juice had low quality, throughout the crop, showing their lower
predisposition to produce sugar. The upper third of the stalk and the presence of the
bark showed higher enzyme activity, which could provide cane juice darker, hindering
the production of quality sugar. The region of the stalk represented by internode got
greater potential for bioenergy generation.

Keywords: sugar, bioenergy, internode, enzyme, ethanol, Saccharum spp



CAPITULO 1 - Consideragées Gerais

1. Introdugao

A qualidade da matéria-prima interfere, de forma direta, no desempenho do
processo industrial (ALONSO, 2006). Entretanto, as variaveis normalmente
analisadas na cana-de-agucar se atém a avaliagbes voltadas a parte agricola. A
Industria, por sua vez, tem suas necessidades atendidas apenas pelas variaveis
tecnolégicas de rotina, preconizadas pelo Consecana (Conselho formado por
representantes de fornecedores de cana e da industria), que permitem caracterizar
superficialmente a qualidade da matéria-prima (SILVA NETO et al., 2011).

A metodologia adotada para avaliagdo da qualidade da cana-de-agucar foi
criada em 1998 e, com o passar do tempo, tem sofrido inumeras alteragdes, fazendo
com que atualmente o valor pago pela tonelada de cana seja realizado com base no
ATR (Acgucar Total Recuperavel), o qual é calculado por uma férmula paramétrica,
em que se considera a qualidade da cana e os pregcos médios de mercado dos
produtos fabricados pela usina (agucar e etanol) no mercado interno e internacional.
Para a avaliagdo desta qualidade sao realizadas as analises tecnolégicas na cana,
que incluem brix, porcentagem de sacarose aparente (POL), fibra e agucares
redutores (AR). Com base nessas informacgdes, calcula-se o ATR da matéria-prima
expressa em kg de ATR por toneladas de cana. De posse do valor acordado, para o
quilograma de ATR, calcula-se o valor a ser pago por uma tonelada de cana.

Essa metodologia, por contemplar a qualidade, sobretudo, tem por principio a
remuneragao mais justa da matéria-prima, servindo como incentivo aos produtores
na busca constante por novas tecnologias de forma a se obter maiores receitas e
menores custos de producédo (SILVA NETO et al., 2011).

Muitos sdo os desafios a serem vencidos pela industria. As avaliagbes da
qualidade do caldo, normalmente realizadas, contemplam apenas uma parte das
necessidades do processo de industrializagao, de tal forma que outras poderiam ser
inseridas, o que permitiria definir com maior exatiddo a melhor época de colheita, o

melhor destino definido ao caldo, se ele teria maior aptidao a producao de agucar ou



etanol ou quais operagdes deveriam ser realizadas para adequar e potencializar o
uso do mesmo.

Logicamente, para se atingir esses objetivos, o processo de produgao
precisaria evoluir em diregao a novos equipamentos e etapas que, até entdo n&o séao
contempladas, visariam atender as necessidades, de forma especifica.

Um exemplo disso seria em relagdo as partes que compdéem o colmo e que
sdo de interesse para a industria, as quais além de apresentarem diferengas
estruturais (SCARPARI e BEAUCLAIR, 2008), poderiam apresentar distingdo na
qualidade do caldo (SILVA NETO et al., 2011).

Sendo assim, o estudo detalhado das partes do colmo de cana, por meio de
analises bioquimicas e tecnoldgicas, poderia possibilitar o conhecimento minucioso
da qualidade do caldo e assim, auxiliar em diversas agdes ao longo do processo de
industrializagao.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de comparar diferentes
partes do colmo de cultivares de cana-de-agucar, e sua influéncia na qualidade da

mateéria-prima.
2. Revisao de literatura
2.1. Cenario da cultura no pais

A producido da cultura em todo o territério nacional alcangou a marca de
682.172 milhdes de toneladas na safra 2011/2012, enquanto a safra anterior
(2010/2011) obteve producédo de 719.157 milhdes de toneladas (5,4% maior em
relacdo a safra 2011/2012). Novamente, o estado que mais colaborou para tais
numeros foi o de S&o Paulo, com produgdo registrada na safra 2010/2011 de
427.946 milhdes de toneladas, a qual foi 17,5% maior que a produgao registrada
para a safra 2011/2012 (364.285 milhdes de toneladas) (AGRIANUAL, 2012).

A produtividade da cultura para o Brasil foi de 79,196 t ha™, valor este
correspondente a safra 2010/2011, a qual obteve valor 0,4% acima da produtividade
encontrada na safra 2011/2012 (78,889 t ha™). Quanto ao estado de S3o Paulo, a

produtividade calculada na safra 2010/2011 foi de 85,007 t ha™", esta por sua vez foi



1,7% maior em relagdo a produtividade encontrada na safra 2011/2012, a qual foi de
83,609 t ha™ (AGIANUAL, 2012).

Na safra 2012/2013, a area total cultivada foi de 9.685.470 hectares em todo
o territorio brasileiro, e o Estado de S&o Paulo cultivou area de 5.210.612 hectares.
A producgao total brasileira foi de 596.629.800 toneladas, enquanto a paulista foi de
323.124.400 toneladas. A partir dos valores listados, pode-se calcular a
produtividade desta safra, a qual foi, para o territdrio nacional, de 61,600 t ha™' e
para o Estado de S&o Paulo, 62,012 t ha™ (AGRIANUAL, 2013).

A safra de 2013/2014 apresentou 9.784.404 hectares de cultivo em todo
territorio brasileiro. Sendo que, o Estado de Sao Paulo cultivou area de 5.141.268
hectares. A producado total brasileira foi de 739.902.000 toneladas, enquanto a
paulista foi de 411.301.000 toneladas. A partir dos valores listados pode-se calcular
a produtividade desta safra, a qual foi para o territério nacional de 75,62 t ha'1, e para
o Estado de S&o Paulo, 79,99 t ha™ (AGRIANUAL, 2014).

2.2. Caracteristicas morfologicas da cana-de-agucar

A classificacdo botanica mais utilizada e aceita atualmente é a proposta por
Cronquist (1981) e citada por Scarpari e Beauclair (2008), na qual a cultura da cana-

de-agucar é representada da seguinte forma:

Divisao: Magnoliophyta

Classe: Liliopsida

Ordem: Cyperales

Familia: Poaceae

Tribo: Andropogoneae

Subtribo: Saccharininae

Género: Saccharum spp

Espécies: Saccharum officinarum, Saccharum barberi, Saccharum robustum,

Saccharum spontaneum, Saccharum sinensis e Saccharum edule.



A cana-de-agucar, segundo Daniels e Roach (1987), & definida como
pertencente a familia Poaceae e ao género Saccharum. Também definida por
Figueiredo et al. (2008) como planta de ciclo perene e propria de climas subtropicais
e tropicais.

A cana é uma planta que perfilha, o que influencia todo o manejo desta
cultura, com destaque as praticas de plantio. Este perfilhamento define, ainda, a
capacidade que cada cultivar tem de rebrota, por meio das gemas nao brotadas dos
colmos cortados (SCARPARI e BEAUCLAIR, 2008). O perfilhamento pode ser
afetado por diversos fatores como: luz, temperatura, umidade e nutrientes
(ALEXANDER, 1973).

Alguns cultivares de cana-de-agucar apresentam maior numero de perfilhos,
enquanto outros cultivares se desenvolvem e formam colmos mais rapidamente com
menor producao de perfilhos. A produtividade da cultura é determinada, em grande
parte, pela fase de perfilhamento (SCARPARI e BEAUCLAIR, 2008).

A propagacao da cana-de-agucar é, normalmente, feita por toletes, que
contém uma ou mais gemas. A gema ¢é definida como um colmo em miniatura, que
contém nos, entrends e primoérdios de raiz (CASAGRANDE e VASCONCELOQOS,
2008).

O colmo é composto por nds e entrends bem marcados’ e se localiza acima
do solo, tendo como fungao a sustentacao das folhas e das paniculas (MOZAMBANI
et al., 2006), conduzir agua e nutrientes do solo as folhas e armazenar agucar
(VALSECHI, 2008).

O colmo pode ser encontrado na forma ereta, semi-ereta ou decumbente de
acordo com a idade da planta, sendo constituido por nddios e internddios (CESNIK e
MIOCQUE, 2004).

Estudos envolvendo as partes do colmo s&o importantes para avaliar as
diferengas existentes entre elas, cujas fungdes sdo distintas, tais como a maior
atividade metabdlica que ocorre no né e o maior acumulo de sacarose normalmente
verificada no entrend (SILVA NETO et al., 2010).

' Anexo - Material ilustrativo disponivel no Anexo 1, pagina 131.



A regido nodal' é definida por Mozambani et al. (2006) como importante para
definir os cultivares de cana-de-agucar, pois engloba a gema, anel de crescimento,
cicatriz foliar e zona radicular, diferentes de um cultivar para outro.

O entrend é a regido do colmo de cana-de-agucar situada entre dois nos.
Pode se apresentar na forma cilindrica, tumescente, conoidal, obconoidal, curvado
ou bobinado' (SCARPARI E BEAUCLAIR, 2008). Seu diametro pode ser classificado
em: fino (menores que 2 cm), médio (entre 2 e 3 cm) e grosso (maiores que 3 cm).

Segundo Scarpari e Beauclair (2008) os feixes vasculares, também
conhecidos como “fibras” nas analises tecnolégicas, sao praticamente paralelos ao
longo dos entrendés, mas acabam se “embaralhando” nos nds, permitindo
ramificagbes necessarias para atingir as bainhas e folhas da planta. Os feixes
vasculares sdo os canais transportadores de agua e nutrientes entre o sistema
radicular e todas as demais partes da planta. O tecido macio que envolve os feixes é
formado por células que armazenam caldo contendo acucar dissolvido. Assim,
economicamente, o colmo se torna a parte mais importante da planta, pois o produto
de interesse a ser extraido na industria, o caldo, esta localizado nesse local.

A casca, de composicao mais resistente, envolve uma matriz de células
parenquimatosas, com parede de espessura muito fina, em que estao encaixados os
feixes vasculares. A chamada fibra € constituida da casca e feixes vasculares, e o
tecido parenquimatoso € conhecido como medula. Estes dois, fibra e medula, sao os
tipos de materiais que compdem a fase solida de um colmo de cana. O
armazenamento do caldo de alta densidade e pureza ocorre nas paredes das
células formadas pelo tecido parenquimatoso (SEGATO et al., 2006).

Os vasos condutores estdo presentes desde as raizes as folhas da planta e
sdo responsaveis pelo transporte da agua e nutrientes. O fluido neste sistema
condutor € variado em sua composi¢cdo, caracterizado com menor pureza e mais
diluido que o caldo que se encontra nas células de armazenamento (SEGATO et al.,
2006).

Os feixes vasculares situam-se bem proximos uns dos outros, na casca € na

regidao do nd, sendo que nestes locais o conteudo de fibra € mais elevado. Nestas

! Anexo - Material ilustrativo disponiveis nos Anexos 2 e 3, pagina 131.



partes, o caldo pode apresentar menor pureza e menores teores de sacarose, pois

possuem grandes quantidades de caldo vascular (SEGATO et al., 2006).

2.3. Qualidade da matéria-prima

De acordo com Fernandes (2003), o manejo agricola e industrial feito de
forma correta podem alterar consideravelmente a qualidade da matéria-prima,
levando em conta as caracteristicas intrinsecas da propria planta. Essas
caracteristicas definem o potencial de producéo de agucar e etanol.

Pode-se relacionar a quantidade de impurezas e a pureza dos agucares
presentes a qualidade da matéria-prima, sendo que essa pode sofrer alteragdes de
acordo com os ambientes de produgdo, época de colheita, caracteristicas dos
cultivares, etc. (ALONSO, 2006).

Segato et al. (2006) explicaram que a qualidade da matéria-prima & definida
pelas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldégicas da mesma, sendo que elas
afetam a recuperagdo do acucar na fabrica e a qualidade do produto final. No
passado, essa qualidade era determinada apenas pela quantificagdo da POL (teor
de sacarose aparente).

Na definicdo de qualidade da matéria-prima, Stupiello (1992) cita que diversos
sdo os fatores interferentes, tais como as caracteristicas dos cultivares, o ambiente,
0 ataque de pragas e doencgas, a maturagao e 0 manejo agricola e industrial.

De acordo com Marques et al. (2008), ha dois tipos de fatores: os intrinsecos
e os extrinsecos. Os fatores intrinsecos estéo relacionados, mais precisamente, com
teores de fibra, sacarose e agucares redutores, ou seja, com a composi¢ao da cana.
Essa composicao, ou esses fatores, sao alterados de acordo com o cultivar, o tipo
de solo, os tratos culturais realizados e com as variagdes climaticas. Os fatores
extrinsecos estao relacionados com as impurezas no colmo, ou seja, quantidade de
terra, presenga de pedras e areia, presenca de plantas invasoras, compostos
produzidos por microrganismos, etc.

Segundo Clarke e Legendre (1999), a velocidade de processamento da cana

numa usina € bastante reduzida se a matéria-prima for de baixa qualidade. Como



consequéncia, ha reducao gradual da qualidade e da quantidade dos produtos finais
produzidos.

Quanto aos processos de industrializacdo da cana, as produgdes de agucar e
etanol, de forma quantitativa e qualitativa, estdo relacionadas a qualidade da

mateéria-prima.
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CAPITULO 2 - Potencial de producio de acticar e etanol pelas diferentes partes

do colmo de cana-de-agucar.

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo comparar nés e entrends do
colmo de cana, considerando os valores da POL (porcentagem de sacarose
aparente), ART (agucares redutores totais), e potencial produtivo de agucar e etanol
a partir do caldo extraido de trés cultivares, ao longo do ano agricola 2010/2011. O
experimento foi desenvolvido na FCAV/UNESP-Jaboticabal, SP. Utilizou-se o
delineamento experimental de blocos ao acaso, em parcelas sub-subdivididas, com
quatro repeticdes. O tratamento principal foi constituido pelos cultivares de cana-de-
acgucar, o tratamento secundario pelas duas partes do colmo de cana e o ternario
pelas épocas de analises distribuidas ao longo da safra. No caldo extraido foram
quantificadas a POL e ART. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (teste F). Quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. A partir dos valores médios
obtidos, procedeu-se a estimativa da producdo de agucar especial e VHP e de
etanol anidro e hidratado. Em relagao as variaveis analisadas, pode-se afirmar que
houve diferenciacdo entre os cultivares estudados. Os melhores resultados foram
obtidos pelo cultivar SP81-3250 e o cultivar RB867515 apresentou os resultados
menos satisfatérios. Quanto as partes componentes do colmo houve variagdo de
comportamento caracterizado pela superioridade do entrend. O potencial produtivo
de agucar e de etanol, obtidos pelas partes estudadas, foi crescente ao longo da
safra, e o valor maximo coincidiu com a época de colheita recomendada para estes
cultivares. Além disso, foi neste periodo que ocorreu a maior diferenca entre as
partes do colmo, permitindo a inferéncia da melhor qualidade do caldo dos entrends.

Palavras-chave: entrend, matéria-prima, cultivares, Saccharum spp

Introducgao

A cana-de-agucar € formada de raizes, folhas, flores e colmos (SEGATO,
2006). Os colmos, definidos como a parte acima do solo, sdo formados por nés e
entrends, os quais apresentam diferentes formatos e fungdes. A atividade metabdlica
da planta ocorre em sua maior parte nos nds, enquanto os entrends tém como
principal fungdo o acumulo da sacarose (SILVA NETO et al., 2010).

Dessa forma, a qualidade do caldo extraido dessas partes do colmo interfere,
segundo a sua origem, na eficiéncia do processamento da cana (SILVA NETO et al.,
2014). Scarpari e Beauclair (2008) revelaram ainda, que na parte do colmo

representada pelo ndé encontra-se um emaranhado de feixes vasculares,
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responsaveis pela distribuicdo de agua e nutrientes para as folhas. Neste local é
encontrado um maior teor de fibra e consequentemente menor teor de sacarose.

De modo semelhante, em experimento realizado com cultivares de cana,
Branco et al. (2010) observaram maiores valores da POL (porcentagem de sacarose
aparente) e ART (agucares redutores totais) no entrené (13,97 e 14,90% cana
respectivamente), quando comparado ao no6 (12,08 e 12,93% cana,
respectivamente).

Do ponto de vista qualitativo, Ripoli e Ripoli (2004) estabelecem os valores de
14 e 15% como valores minimos da POL e ART na cana, respectivamente, para se
obter boa eficiéncia no processo de produgao de agucar e etanol.

O acumulo de agucares na cana ao longo do tempo € expresso pelas curvas
de maturagao e, juntamente com o ambiente de produgao, se prestam a caracterizar
os cultivares. Sendo assim, Feliciano (2009), comparando o potencial de producao
de agucar e etanol de cultivares tardios, observou aumento do potencial produtivo ao
longo da safra, sendo constatados os maiores valores aos 17 meses e meio, em
condicbes de cana-planta de ano e meio.

Dentro deste contexto, em relacdo as partes do colmo, o potencial produtivo
de acgucar ou etanol se diferencia. Homem et al. (2010) e Alvarenga et al.(2010), com
base em uma avaliagao pontual, num determinado momento da safra, concluiram
que a maior producdo se deu no entrend (15 litros de etanol e 20 quilogramas de
agucar por tonelada, respectivamente, a mais que a produgao encontrada no no).

Entretanto, € importante que se conhega a evolugdo dessas variaveis ao
longo do tempo, para se ter uma ideia do que realmente acontece com a matéria-
prima e suas partes individualizadas, servindo para nortear a destinagdo dos caldos
de diferentes origens de acordo com a parte do colmo.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo comparar nés e entrends do
colmo de cana, considerando os valores da POL, ART e potencial produtivo de
acgucar e etanol a partir do caldo extraido de partes do colmo de trés cultivares, ao

longo do ano agricola 2010/2011.
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Material e Métodos

A area experimental foi instalada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
(FEPE) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/lUNESP-Jaboticabal, SP".
Sua altitude média é de 575 m acima do nivel do mar, e sua localizagao geografica &
definida como: latitude 21° 15’ 22”S e longitude 48° 18’ 58” WG.

O clima ¢é do tipo tropical com inverno seco, e classificado de acordo com o
Sistema Internacional de Classificacdo Kdppen, como Aw. A pluviometria média
anual é de 1425 mm, com concentracdo de chuvas no ver&o e seco no inverno?. O
experimento foi instalado em um Latossolo-Vermelho, eutréfico, A moderado, textura
muito argilosa, relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999)°.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas
sub-subdivididas, com quatro repeticdes. O tratamento principal foi constituido pelos
trés cultivares de cana-de-agL]car4: RB867515, RB72454 e SP81-3250. Tais
cultivares sao classificados como de maturacdo do meio para o final de safra
(MARQUES et. al., 2008).

O tratamento secundario considerou as duas partes do colmo de cana (n6 e
entrend). Para o tratamento ternario utilizou-se as épocas de analises distribuidas ao
longo do ano agricola 2010/2011: 6, 7, 8, 9, 10 e 11 meses apods a colheita da cana.
A primeira andlise (Epoca 6) foi realizada no dia 26/04/2010, aos 6 meses de idade,
nas condi¢cdes de cana soca (cana de terceiro corte).

No campo, o experimento era constituido por quatro blocos. Em cada bloco os
cultivares eram representados pelas parcelas experimentais’, dispostas ao acaso.
Cada parcela era composta de cinco linhas de cana com 12 metros de comprimento
e espacamento de 1,5 metros entre elas, totalizando 90m?. Considerou-se como
area util, em que se realizaram as amostragens, as trés linhas centrais, descartando-

se um metro de cada extremidade, resultando em uma area de 45m?,

' Material ilustrativo suplementar (Apéndice B), Figuras 1A a 3A, pagina 119.
2 Anexo - Material disponivel nos Anexos 4 a 7 pagina 132 e 133.

* Material suplementar (Apéndice A), Tabelas 1A e 2A, pagina 109.

* Anexo — Material disponivel nos Anexos 8, a 10, paginas 133 a 135.
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Por ocasiao das amostragens, procederam-se as coletas de 15 colmos de
cada parcela, sendo os mesmos cortados, em sequéncia na linha de plantio, de
forma manual, com o uso de facdo’. O local de coleta era escolhido aleatoriamente
no momento da amostragem. Apdés o corte, 0s colmos’ eram despontados,
despalhados, enfeixados, etiquetados1 e encaminhados ao Laboratério de
Tecnologia do Agucar e do Etanol’.

No laboratério, os colmos que compunham os feixes eram seccionados’, com
auxilio de uma serra elétrica portatil Skil 4003", em nés e entrends. Cada uma das
partes’ era agrupada e submetida & agdo de um desintegrador Codistil (Dedini) PH
45-1', especifico para cana-de-aclcar. Do material desintegrado, ap6s
homogeneizagao, era pesada uma porgao de 500 g1, a qual era encaminhada a
prensa hidraulica Codistil (Dedini) D-2500-1" para extragdo do caldo’, de acordo com
Consecana, SP (2006).

Ap6s a filtragem do caldo em algodao hidréfilo!, procederam-se as analises
tecnolégicas, sendo determinados os teores de acgucares redutores (AR) e de
agucares redutores totais (ART), de acordo com o método proposto por Lane e
Eynon (1923)". A partir desses resultados, procederam-se aos calculos da POL. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F ao nivel de
1 e 5% de probabilidade. Quando houve significancia, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. A partir dos valores médios
obtidos, procedeu-se a estimativa da produgao de acgucar especial e VHP e de

etanol anidro e hidratado, segundo Consecana, SP (2006).
Resultados e Discussao

Considerando os valores de POL e ART (Tabela 1), verifica-se que o cultivar
SP81-3250 foi superior, enquanto que coube ao RB867515 os menores resultados.
Porém, de modo geral, os valores obtidos ficaram aquém dos limites minimos

preconizados por Ripoli e Ripoli (2004).

! Material ilustrativo suplementar (Apéndice B), Figuras 4A a 19A, paginas 119 e 120.
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Tabela 1. Valores médios de POL (porcentagem de sacarose aparente na cana) e
de ART (agucares redutores totais na cana) obtidos de diferentes partes
do colmo dos cultivares de cana-de-agucar, ao longo da safra 2010/2011,
além da analise estatistica.

Causas de variagao POL ART
---------- % cana  ----------
Cultivares (C)
RB867515 10,86 b 12,07 c
RB72454 11,54 a 12,77 b
SP81-3250 11,76 a 13,03 a
Partes (P)
Entrend 12,80 a 14,17 a
No6 9,99 b 11,07 b
Epocas (E - meses)
6 8,11 e 9,73 e
7 9,28 d 10,76 d
8 10,97 c 12,17 c
9 12,49 b 13,63 b
10 14,76 a 15,86 a
11 12,72 b 13,58 b
Estatistica-Teste F
Blocos 2,90™ 3,05"°
Cultivares (C) 76,43 74,81**
Partes(P) 2980,75** 3064,50**
Epocas (E) 512,51** 373,99**
Interacao (C) x (P) 12,69** 11,49**
Interacao (C) x (E) 4,14** 3,61
Interacéo (P) x (E) 29,94** 27,44*
Interacdo (C) x (P) x (E) 1,94 1,88N°
Coeficiente de Variagao (CV%)
Cultivares (C) 3,26 3,15
Partes (P) 2,72 2,66
Epocas (E) 4,63 4,44

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, em cada atributo, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. NS e ** Nao significativo e
significativo ao nivel de 1 % de probabilidade (Teste F), respectivamente.

Considerando nés e entrends, €& possivel verificar a desuniformidade da
distribuicdo dos acgucares ao longo do colmo. Como era de se esperar, os entrends
apresentaram os maiores valores. Essa irregularidade na distribuicdo dos agucares
decorre da diferenciagcao entre as partes no tocante a quantidade e morfologia dos
feixes fibrovasculares e diversidade de estruturas determinantes da atividade
metabdlica nesses locais (SILVA NETO et al., 2014).



15

Nesse sentido, a distribuicdo paralela dos feixes fibrovasculares nos entrends
(SCARPARI E BEAUCLAIR, 2008) e a ocupacgao dos demais espagos dessa parte
pelas células isodiamétricas acumuladoras de sacarose (MARQUES; MARQUES e
TASSO JUNIOR, 2001) caracteriza tais locais como sendo de menor atividade
metabdlica em comparagdo aos nds, onde predominam emaranhado de feixes
fibrovasculares, gemas laterais de brotamento, primérdios radiculares e anel de
crescimento, cujas fungbes demandam energia adicional, o que explica os menores
teores de sacarose resultantes da maior necessidade, nesses locais, de agucares
simples, fontes de energia quimica a ser liberada pela degradacdo oxidativa dos
mesmos (respiracao), de forma a viabilizar as respectivas fungdes na planta.

Na comparacgao entre os cultivares para uma mesma parte do colmo (Tabelas
2 e 3) pode-se observar que o cultivar SP81-3250 apresentou os maiores valores da
POL e de ART. De modo inverso e independente da parte considerada, os menores
valores foram obtidos para o cultivar RB867515.

Na comparagao entre as partes do colmo, de forma geral, os maiores valores
de POL e ART ocorreram no entrend. Ressalta-se ainda, que o cultivar SP81-3250
apresentou a maior diferenca entre as partes estudadas, ou seja, o né obteve
23,74% a menos de POL e 23,50% a menos de ART em relagdo ao entrend.
Resultados semelhantes foram obtidos por Branco et al. (2010) que também
constataram a superioridade do entrené quando comparado ao n6 13,97 e 12,08%

respectivamente, para a POL e 14,90 e 12,93%, respectivamente para o ART.

Tabela 2. Efeito da Interagéo obtida entre cultivares (C) e partes do colmo (P), para
os teores de porcentagem de sacarose aparente na cana (POL%cana).

CULTIVARES ENTRENO NO TESTEF
RB867515 12,23 Ca 9,50 Bb 929,06™*
SP81-3250 13,35 Aa 10,18 Ab 1259,38**
RB72454 12,82 Ba 10,27 Ab 817,69
TESTE F 64,85 35,65**

Letras maiusculas comparacdo na vertical. Letras minusculas comparacdo na
horizontal. Médias seguidas de letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade
(Teste F).



16

Tabela 3. Desdobramento da interagao obtida entre cultivares (C) e partes da planta
(P), para os teores de agucares redutores na cana (ART%cana).

CULTIVARES ENTRENO NO TESTEF
RB867515 13,56 Ca 10,58 Bb 943,06**
SP81-3250 14,77 Aa 11,30 Ab 1281,55**
RB72454 14,19 Ba 11,34 Ab 862,88**
TESTE F 64,68** 32,21**

Letras maiusculas comparacdo na vertical. Letras minusculas comparacdo na
horizontal. Médias seguidas de letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade
(Teste F).

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os efeitos da interagao entre cultivares e
épocas de analise para a POL e ART, respectivamente. Todos os cultivares
estudados apresentaram aumento dos valores de POL e ART ao longo do periodo
analisado, e se ajustaram ao modelo quadratico quando submetidos a analise de
regressao polinomial. Em experimento objetivando comparar dezoito cultivares de
cana, Ragghianti (2011) obteve aumento dos valores de AR e POL ao longo da
safra, e na maioria dos cultivares tardios integrantes daquele estudo, também se
ajustaram no modelo quadratico.

O maior valor foi encontrado aos 11 meses de idade do canavial. De modo
semelhante, Feliciano (2009) também obteve aumento da qualidade do caldo ao
longo da safra, porém seu maior valor ocorreu aos 17 meses. Entretanto, é
importante ressaltar que o trabalho citado foi realizado nas condi¢des de cana-planta

de ano e meio.
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% 50 4
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6 : .
6 7 8 9 10 11
Epocas (meses)
Cultivares TesteF R’ Equagao

RB867515(--) 14841 009583 y=7,40811480 + 0,09311036x - 0,00038697x*
SP81-3250 (-*-) 265,15** 08918 y=7,58244920 + 0,11783530x - 0,00051724x*
RB72454 (—) 185,34** 0,9051 y=7,83558193 + 0,10166936x - 0,00043246x>

Figura 1. Desdobramento da interagcdo entre cultivares (C) e épocas de analise (E),
para os teores de porcentagem de sacarose aparente (POL%cana), além
das equacdes de regressdo’. ** Significativo ao nivel de 1 % de
probabilidade (Teste F).

16

14
-
@ 12
<

10

8 !
6 7 8 9 10 11
Epocas (meses)

Cultivares ~ TesteF R*  Equagdo
RB867515 (- -) 125,05 09434 y = 8,92939350 + 0,08736311x - 0,00037762¢"
SP81-3250 (-**-) 208,70 0.8424 y=928688924 + 0,10814588x - 0,00048784x*
RB72454 (—) 148,84* 08785 v =9.41757945 + 0,09413136x - 0,00041197x*

Figura 2. Desdobramento da interagao entre cultivares (C) e épocas de analise (E),
para os teores de agucares redutores na cana (ART% cana), além das
equacdes de regressao?®. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade
pelo Teste F.

! Material suplementar (Apéndice A), Tabela 3A, pagina 109.
? Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 4A, pagina 109.
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Em todas as épocas o entrend foi superior ao no, sendo que a maior diferenca
ocorreu no final da safra (Epocas 10 e 11), coincidindo com a época recomendada
para colheita destes cultivares (MARQUES et al., 2008) (Figuras 3 e 4). Dessa
forma, fica evidente a melhor qualidade do caldo no entrend, desde as épocas

iniciais de cultivo da cana até o ponto de colheita.

16
14 +
i 129
o I
40 4
8 !
6 - : ;
6 7 8 9 10 11
Epocas (meses)
Cultivares Teste F R? Equacao
N6 () 129,85** 91,53 y =7,08315355 + 0,07499654x - 0,00029555x%>

Entrend (—) 527,28 91,74 y =8,13427707 + 0,13341348x - 0,00059556x>

Figura 3. Efeito da interacao entre partes do colmo (P) e épocas de analise (E), para
os valores de porcentagem de sacarose aparente (POL%cana), além das
equacdes de regressdo’. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade
pelo Teste F.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 5A, pagina 110.
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18 -
16 + b
- 14 1
m ........
< 12 et
10 -
8 - :
6 7 8 9 10 11
Epocas (meses)
Cultivares Teste F R* Equacao
N6 () 92,74** 87,05 y = 8,55093377 + 0,06615942x - 0,00026552x>

Entrend (—) 451,87 89,13 y =9,87164108 + 0,12693414x - 0,00058611x*

Figura 4. Desdobramento da interacdo entre partes do colmo (P) e épocas de
analise (E), para os teores de agucares redutores na cana (ART% cana),
além das equacdes de regressao’. ** Significativo ao nivel de 1 % de
probabilidade (Teste F).

Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 s&o expressos o0s valores médios da estimativa do
potencial produtivo de acgucar especial, acucar VHP, etanol anidro e etanol
hidratado, respectivamente, dos nds e entrends da cana-de-acucar. Para as duas
partes estudadas, houve aumento do potencial de produgao até a época 10, seguido
de uma diminuigdo nas amostras coletadas na ultima amostragem realizada. Porém,
desde o inicio o entrend foi superior ao nd, sendo que nas épocas inicias a diferenca
entre eles foi de aproximadamente 13,34 quilogramas de agucar VHP e 13,28
quilogramas de agucar especial e 7,9 litros de etanol anidro e 8,24 litros de etanol
hidratado, por tonelada. De modo semelhante, esta diferenca entre as partes
também foi comprovada por Alvarenga et al. (2010) e Homem et al. (2010). Os
primeiros autores obtiveram maior produgdo no entrené (aproximadamente 20
quilogramas por tonelada a mais do que no nd), enquanto os outros autores
revelaram que com a venda do etanol obtido pelo maior potencial produtivo do
entreno, seria possivel um ganho de U$$ 41,69 por tonelada.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 6A, pagina 110.
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A maior diferenca entre as partes do colmo ocorreu nas épocas finais, sendo
que o entrend, aos 10 meses, apresentou maior potencial de producédo de acucar e
etanol (40 quilogramas de agucar e 23 litros de etanol a mais por tonelada quando
comparado ao né). E importante ressaltar, para o ciclo de maturacdo destes
cultivares, a colheita seria realizada justamente no periodo de maior diferenca na

producao de agucar e etanol entre as partes do colmo.
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Figura 5. Potencial produtivo de agucar especial obtido pelas partes do colmo de
cana-de-acucar ao longo da safra’.
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Figura 6. Potencial produtivo de agucar VHP obtido pelas partes do colmo de cana-
de-acucar ao longo da safra’.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 7A, pagina 110.
? Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 8A, pagina 111.
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Figura 7. Potencial produtivo de etanol obtido pelas partes do colmo de cana-de-
agucar ao longo da safra’.
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Figura 8. Potencial produtivo de etanol hidratado obtido pelas partes do colmo de
cana-de-acucar ao longo da safra’.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 9A, pagina 111.
? Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 10A, pagina 111.
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Conclusoes

Em relacédo as variaveis analisadas, pode-se afirmar que houve diferenciacao entre
os cultivares estudados. Os melhores resultados foram obtidos pelo cultivar SP81-

3250 e o cultivar RB867515 apresentou os resultados menos satisfatérios.

Quanto as partes componentes do colmo houve variagdo de comportamento

caracterizado pela superioridade do entreno.

O potencial produtivo de acucar e de etanol, obtidos pelas partes estudadas, foi
crescente ao longo da safra, e o valor maximo coincidiu com a época de colheita
recomendada para estes cultivares. Além disso, foi neste periodo que ocorreu a
maior diferenca entre as partes do colmo, permitindo a inferéncia da melhor

qualidade do caldo dos entrenods.
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CAPITULO 3 - Fésforo inorganico e polissacarideos em caldos extraidos de

nds e entrendés do colmo de cana-de-agucar, ao longo da safra.

RESUMO - O objetivo com este trabalho foi quantificar o teor de fosforo
inorganico e de polissacarideos presentes no caldo extraido de nos e entrends de
diferentes partes do colmo de cultivares de cana-de-agucar ao longo da safra. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas sub-
subdivididas, com 4 repeticdes. O tratamento principal analisou os cultivares de
cana, o secundario, as partes do colmo, e o tratamento ternario, as épocas de
amostragem distribuidas ao longo da safra. Apds a extracdo do caldo de cana, foi
realizada a determinagdo do teor de fosforo inorganico e de polissacarideos. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F). Quando houve
significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. O cultivar SP81-3250 apresentou os melhores resultados (maior
quantidade de fésforo inorganico e baixo teor de polissacarideos). Os cultivares
RB72454 e RB867515 revelaram valores elevados de polissacarideos e baixo teor
de fosforo inorgénico, em grande parte do periodo estudado, demonstrando a
necessidade de maior atencdo na utilizacado desses cultivares para producédo de
acucar de qualidade. A melhor qualidade do caldo obtida pelo entrené devido ao
maior teor de fosfato inorganico e menor de polissacarideos, ao longo de toda a
safra, permite a inferéncia de que esta parte do colmo € a mais indicada para a
producao de agucar. Ao longo da safra houve aumento nos teores de fosforo
inorganico e de polissacarideos para ambas as partes do colmo de cana.

Palavras chave: agucar, dextrana, entrend, n6, qualidade, cultivares

Introducgao

A producdo de agucar esta intimamente ligada a qualidade da matéria-prima
(LANDELL e VASCONCELOS, 2006). Duas variaveis interferem de forma direta na
producdo de acucar e por isso merecem destaque na avaliagdo da qualidade do
caldo (teores de fésforo inorganico e de polissacarideos).

Para a industria, o teor adequado de fdsforo inorganico no caldo é um
indicador de qualidade do mesmo, com reflexo na qualidade do acgucar produzido,
pelo fato de que no transcorrer do processo de clarificagdo do caldo, os fosfatos
inorganicos livres reagem com o hidroxido de calcio [Ca(OH),], adicionado no
momento da caleagem, formando o fosfato tricalcico [Ca3(POs)2], o qual, ao
precipitar, arrasta impurezas coaguladas e floculadas ao fundo do decantador de
caldo (KORNDORFER, 2004). Sendo assim, Mahadevaiah et al. (2007) ressaltaram
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a importancia de se quantificar o teor de fosforo inorgénico no caldo, e destacaram
que o teor minimo de fosfatos inorgéanicos, para que ocorra uma clarificagao eficiente
deve ser de 300 mg L™ de P,Os, sendo necessario o acréscimo do nutriente quando
teores menores forem encontrados.

Outro fator determinante da qualidade do caldo refere-se a presencga de
polissacarideos ou gomas, pois elevados teores desses componentes podem
interferir no processo de industrializagdo, ocasionando diversos problemas, tais
como aumento da viscosidade do caldo, menor taxa de cristalizagdo (MOREL;
WIENESE e SCHOONEES, 2006), alongamento do cristal de agucar, prejudicando a
polarizacdo do acgucar bruto, propiciando assim problemas na etapa da refinacao
(CLARKE, 1997), além de aumentar as perdas de sacarose no melago (CUDDIHY;
PORRO e RAUH, 2001). A presenga dessas gomas podem ter origem no
metabolismo da prépria cana ou ser decorrente da atividade metabdlica de bactérias
do género Leuconostoc (MARQUES et al., 2008).

Os polissacarideos presentes no caldo tém seus niveis influenciados por
diversos fatores, dentre eles, a época de analise no ano agricola, o cultivar de cana-
de-acgucar, podendo, inclusive, variar dependendo da parte do colmo analisada
(SILVA NETO et al., 2011). De modo semelhante, Bordonal et al. (2012) e Lebre et
al. (2010) obtiveram variacao dos teores de fosfatos inorganicos ao longo da safra,
enquanto Tasso Junior et al. (2014) e Silva Neto et al. (2010), constataram diferenca
entre as partes do colmo.

Diante disto, o objetivo com este trabalho foi quantificar o teor de fosforo
inorganico e de polissacarideos presentes no caldo extraido de diferentes partes do

colmo de cultivares de cana-de-agucar ao longo da safra.
Material e Métodos

A area experimental foi instalada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/UNESP, situada no municipio de
Jaboticabal, ao norte do Estado de Sao Paulo, com uma altitude média de 575 m
acima do nivel do mar. Sua localizagdo geografica é definida como: latitude 21° 15’
22" S e longitude 48° 18’ 58" WG.
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O clima ¢é do tipo tropical com inverno seco, e classificado de acordo com o
Sistema Internacional de Classificagdo Kdppen, como Aw. A pluviometria média
anual é de 1425 mm, com concentragdo de chuvas no verao e seco no inverno. O
experimento foi instalado em um Latossolo-Vermelho, eutréfico, A moderado, textura
muito argilosa, relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas
sub-subdivididas, com 4 repeticdes. O tratamento principal foi constituido pelos trés
cultivares de cana-de-agucar: RB867515, RB72454 e SP81-3250. Tais cultivares séo
classificados como de maturagdo do meio para o final de safra (MARQUES et. al.,
2008).

O tratamento secundario considerou as duas partes do colmo de cana (n6 e
entrend). Para o tratamento ternario utilizou-se as épocas de analises distribuidas ao
longo do ano agricola 2010/2011: 6, 7, 8, 9, 10 e 11 meses apods a colheita da cana.
A primeira andlise (Epoca 6) foi realizada no dia 26/04/2010, aos 6 meses de idade,
nas condi¢cdes de cana soca (cana de terceiro corte).

No campo, o experimento foi constituido por quatro blocos. Em cada bloco os
cultivares eram representados pelas parcelas experimentais, dispostas ao acaso.
Cada parcela era composta de cinco linhas de cana com 12 metros de comprimento
e espacamento de 1,5 metros entre elas, totalizando 90m?. Considerou-se como
area util, em que se realizaram as amostragens, as trés linhas centrais, descartando-
se um metro de cada extremidade, resultando em uma area de 45m?2,

Em cada amostragem foram coletados 15 colmos de cana, retirados em
sequéncia na linha de plantio. Os colmos foram despalhados, despontados,
enfeixados e encaminhados para o Laboratorio de Tecnologia do Agucar e Etanol da
FCAV/UNESP. No laboratério, com o intuito de separar as diferentes partes do
colmo, utilizou-se uma serra elétrica portatil Skil 4003. Os nds e entrends foram
agrupados, de forma separada, e cada parte foi submetida a acdo de um
desintegrador Codistil (Dedini) PH 45-11, especifico para cana-de-agucar. Do material
desintegrado, apds homogeneizagao, foi pesada uma por¢ao de 500 gramas, a qual
foi encaminhada a prensa hidraulica Codistil (Dedini) D-2500-I1 para extragdo do
caldo, de acordo com Consecana, SP (2006). Ap6s a filtragem do caldo em algodao
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hidrofilo foi determinado o teor de fésforo inorganico presente no caldo de cana’ pelo
método de Gomori, de acordo com Delgado e César (1984) e dos teores de
polissacarideos' segundo Central Castilla (1993). Os resultados obtidos foram
submetidos a anadlise de variancia pelo Teste F. E, quando significativo, as médias

foram comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Resultados e Discusséao

O cultivar SP81-3250 obteve a maior média de fésforo inorganico (288,72 mg
L) (Tabela 1). Essa superioridade vai ao encontro de Marques et al. (2008) que
classificam esse exemplar como responsiva, indicada para ambientes de producgao
A, B e C, ou seja, trata-se de cultivar exigente e, portanto, acumulador de maiores
teores de nutrientes em seus tecidos.

Da mesma forma, os demais cultivares sdo recomendados para ambientes de
producao C, D e E, ou seja, apresentam desempenhos satisfatéorios em ambientes
de producgao inferiores. Sendo assim, pode-se destacar o cultivar SP81-3250 por
apresentar melhor qualidade de matéria-prima, em relacido aos niveis de fésforo
inorganico, o que possibilitaria produto final de melhor qualidade (LANDELL e
VASCONCELOS, 2006).

A parte do colmo representada pelo entrend e as épocas finais de analise
apresentaram os maiores valores de fosfatos inorganicos.

Os niveis de polissacarideos ndao apresentaram variagdes decorrentes dos
cultivares. Porém, para o entrend, observaram-se menores teores de
polissacarideos, demonstrando assim sua maior aptiddo para 0s processos
industriais. Ao longo da safra houve aumento dos polissacarideos.

Para os trés cultivares em estudo, o entrend apresentou maior teor de fosforo
inorganico (Tabela 2). Os teores encontrados na parte do colmo representada pelo
entrend podem ser considerados adequados, enquanto que 0s niveis obtidos para
0s nos encontram-se abaixo do minimo recomendado por Mahadevaiah et al. (2007)
para que ocorra clarificacdo do caldo de forma eficiente. Neste caso, de acordo com

os autores citados acima, seria recomendado a adicdo do nutriente no caldo extraido

! Material ilustrativo suplementar (Apéndice B), Figuras 20A a 23A, pagina 120.
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da regido nodal do colmo de cana, o que aumentaria os custos de produgao do
agucar. De modo semelhante, Tasso Junior et al. (2014) também constataram
diferengas no teor deste nutriente para as partes do colmo de cana. Esses
resultados vao ao encontro dos resultados obtidos por Silva Neto et al. (2010) que
observaram maiores teores de P,Os no entrend (472,82 mg L'1), quando comparado
ao nod (340,55 mg L ™).

Tabela 1. Médias dos teores de fésforo inorganico e polissacarideos contidos no
caldo de cana-de-agucar, ao longo da safra 2010/2011, além de dados
estatisticos.

" FOSFORO POLISSACARIDEOS
CAUSAS VARIAGAO (mg P05 L) (U g S5
CULTIVARES (C)
RB867515 272,33 b 295,89
SP81-3250 288,72 a 301,82
RB72454 279,.91b 242,76
PARTES (P)
Entrend 311,77 a 214,46 b
N6 248,87 b 345,86 a
EPOCAS (E)
6 177,54 131,53 d
7 202,17 e 138,37 d
8 226,69 d 220,98 ¢
9 264,44 ¢ 354,38 b
10 365,63 b 363,75b
11 44545 a 472,03 a
Teste F
Blocos 0,47"° 0,81N°
(C) 16,97** 4,778
(P) 770,64** 62,07**
(E) 1309,13** 49,79*
(C)x (P) 5,79* 1,81N
(C) x (E) 5,03** 2,27**
(P) x (E) 22,69** 5,43**
(C) x (P) x (E) 5,27* 2,85**
Coeficiente de Variagao -
cv
CV (C) 4,92 36,81
CV (P) 4,85 35,72
CV (E) 5,04 34,17

' Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna e para o mesmo atributo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. NS, * e** -
nao significativo e significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, pelo teste F,
respectivamente. mg — miligrama. L — litro. pg — micrograma. SS™' — s¢lidos soltveis.
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Tabela 2. Desdobramento da interag&o obtida entre partes do colmo e cultivares de
cana para os teores de fosforo inorganico (mg L™)

Cultivares Entrené N6 Teste F
RB867515 300,12 Ba 244,55 Ab 200,53**
SP81-3250 325,49 Aa 251,94 Ab 351,26**
RB72454 309,70 Ba 250,13 Ab 230,42**
Teste F 21,01** 1,90"°

Comparagcdo na vertical para letras maiusculas e na horizontal para letras
minusculas. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 % de probabilidade. ™ e ** - ndo significativo e significativo ao nivel de
1 % de probabilidade, pelo teste F, respectivamente.

Os trés cultivares avaliados apresentaram aumento dos teores ao longo do
periodo de safra (Figura 1), e assim como no trabalho de Bordonal et al. (2012), o
teor de fésforo no caldo acompanhou o ciclo de maturagao dos cultivares.

Isso pode ter ocorrido pelo fato do processo de acumulo de sacarose exigir
maior concentracdo do elemento fésforo, o qual participa dos processos de
transporte, fosforilagcdo, fosfatases e da sacarose P. Dessa forma, a quebra da
ligacao fosfato (sacarose P) fornece a energia necessaria para a sacarose entrar no
vacuolo, local onde ela é acumulada (CASAGRANDE e VASCONCELOS, 2008).

Além disso, todos os cultivares se ajustam ao modelo quadratico pela analise
de regressao polinomial, o que é discordante dos resultados obtidos por Lebre et al.
(2010), que obtiveram o ajuste dos cultivares ao modelo linear. Vale destacar que os
cultivares analisados pelos autores apresentavam ciclo de maturagdao precoce,
enquanto os cultivares do presente trabalho possuem maturagdo tardia.,
confirmando assim a estreita relagao existente ente teores de fosfatos inorganicos e

maturacao da cana.
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Cultivares TesteF R’ Equacao
RB867515 (- -) 16,33** 97,70 y = 173,350932 + 1,12791590x + 0,00343744x>
SP81-3250 (- **-) 43,64™ 97,34 y =175,762032 + 1,10732692x + 0,00561945x>
RB72454 (—) 2871 99,36 y = 170,374039 + 1,16827977x + 0,00455848x*

Figura 1. Efeito da interacdo obtida entre cultivares e épocas de analise para os
teores de fosforo inorganico, além das equagdes de regressdo’. ** -
significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F.

Para todas as épocas amostradas, a quantidade de fosfatos inorganicos foi
maior no entrend, quando comparado ao no da planta (Figura 2). Este maior teor de
fésforo presente no caldo do entrend nos permite a inferéncia de sua maior
qualidade, uma vez que elevado teor de fosforo esta relacionado a maior acumulo
de sacarose, podendo inclusive direciona-lo para a produgdo de acgucar
(BORDONAL et al., 2012), pois o fésforo inorganico livre reage com o hidroxido de
calcio [Ca(OH),] adicionado no momento da caleagem, formando o fosfato tricalcico
[Ca3(PO4)2], 0 qual, ao precipitar, arrasta impurezas coaguladas e floculadas ao
fundo do decantador de caldo (KORNDORFER, 2004).

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 11A, pagina 111.
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N6 () 11,58** 98,93 y = 148,389232 + 1,26439125x + 0,00236345%*

Entrend (—) 93,42** 97,63 y = 197,935437 + 1,00462381x + 0,00671347x*

Figura 2. Desdobramento obtido entre partes do colmo e épocas de analise durante
a safra para os teores de fosforo inorganico, além das equacgdes de
regressao’. ** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

Na comparagao entre cultivares, para uma mesma época de analise, nao foi
possivel detectar diferenca entre eles, na maioria dos casos (Figura 3). Somente ao
final da safra houve diferenca entre os cultivares, sendo que o RB867515 seguido
pelo RB72454 apresentaram maiores teores de polissacarideos. Por conta disso,
estes exemplares poderiam apresentar aumento da viscosidade do caldo, menor
taxa de cristalizacdgo (MOREL; WIENESE e SCHOONEES, 2006), problemas
durante os processos de clarificagao, filtragao e cristalizagdo e aumento das perdas
de sacarose no melaco (CUDDIHY; PORRO e RAUH, 2001).

Na comparagao entre as épocas de analise para um mesmo cultivar, houve
aumento dos teores de polissacarideos para todos os cultivares em estudo. O
cultivar RB72454 se ajustou ao modelo quadratico de equacdo de regressao,

enquanto os cultivares RB867515 e SP8103250 se enquadraram ao modelo linear.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 12A, pagina 111.
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Cultivares TesteF R? Equacao
RB867515 (- -) 95,85 97,53 y =120,909144 + 2,63789204x
SP81-3250 (- **-) 51.27*" 97,73 y=114,791810 + 1,92922243x
RB72454 (—) 5,75* 79,13 y = 89,3326022 + 4, 66897390x - 0,01383092x>

Figura 3. Efeito da Interacdo obtida entre cultivares (C) e épocas de analise (E)
durante a safra para os teores de polissacarideos, além das equacgdes de
regressdo’. * e ** - significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, pelo
Teste F, respectivamente. SS — sélidos soluveis.

Pode-se inferir, de acordo com os resultados, que ao longo das épocas as
partes do colmo, né e entrend, comportaram-se de forma semelhante aumentando
seus teores de polissacarideos ao longo do periodo estudado (Figura 4). Porém, na
analise comparativa entre as duas partes, o n6 apresentou maiores valores de
polissacarideos, principalmente nas épocas finais da safra, coincidindo com a época
de colheita destes cultivares (MARQUES et al., 2008). Nestas condigbes, pode-se
deduzir que o maior teor de polissacarideos encontrado no caldo extraido do no
pode ocasionar inumeros problemas durante a producdo de acucar, dentre eles
maior custo de producdo, alongamento dos cristais do acucar refinado (CLARKE,
1997) e, pela sua elevada afinidade com a sacarose, os polissacarideos
permanecem nos cristais de agucar obtidos ao final do processo. (GODSHALL;
VERCELLOTTI e TRICHE, 2002). Dessa forma, o acgucar produzido ndo se
enquadra nos padrdes exigidos para exportacao, seja pela falta de padronizacédo dos
cristais de agucar ou pela presenca de polissacarideos no produto.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 13A, pagina 112.
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De maneira contraria, o entrend, assim como no trabalho de Silva Neto et al.
(2011), apresentou menores valores de polissacarideos, sendo esta inferioridade
observada durante toda a safra, indicando assim, sua melhor qualidade para os

processos de industrializagao.

650
550

&N
o
o

W
(6]
o

Polissacarideos
(g g SS7)

6 7 8 9 10 11
Epocas (meses)

Cultivares TesteF R? Equacao
N6 () 192,82** 8940 y=143,215316 + 3,05488031x
Entrend (—) 59,22** 98,06 y=102,154100 + 1,69303758x

Figura 4. Efeito da Interagao obtida entre as partes do colmo (P) e as épocas (E),
para os teores de polissacarideos, além das equacgdes de regresséo1. -
significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo Teste F. SS — sdlidos
soluveis.

Conclusoes

O cultivar SP81-3250 apresentou os melhores resultados (maior quantidade
de fosforo inorgénico e baixo teor de polissacarideos).

Os cultivares RB72454 e RB867515 revelaram valores elevados de
polissacarideos e baixo teor de fésforo inorganico, em grande parte do periodo
estudado, demonstrando a necessidade de maior atengdo na utilizagdo desses

cultivares para producao de agucar de qualidade.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 14A, pagina 112.



35

A melhor qualidade do caldo obtida pelo entrendé devido ao maior teor de
fosfato inorganico e menor de polissacarideos, ao longo de toda a safra, permite a
inferéncia de que esta parte do colmo é a mais indicada para a produg¢ao de agucar.

Ao longo da safra houve aumento nos teores de fosforo inorgénico e de

polissacarideos para ambas as partes do colmo de cana.
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CAPITULO 4 - Teores de polissacarideos em diferentes partes do colmo de
cana-de-agucar (cultivares CTC 9, CTC 15e CTC 16)

RESUMO - A presenga de polissacarideos, ao longo do processo de
fabricagdo do acgucar ocasiona perda de sacarose e aumento da viscosidade do
caldo, dificultando assim a etapa de cristalizacdo e formacao dos cristais de agucar.
Dessa forma, os teores de polissacarideos no caldo de cana influenciam diretamente
na qualidade do acgucar produzido, sendo que o conhecimento dos seus teores €
fundamental na definicdo de procedimentos a serem adotados na conducdo do
processo industrial. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo determinar os
teores de polissacarideos presentes no caldo extraido do n6 e entrend do colmo de
cana-de-acucar. O experimento foi desenvolvido na FCAV/UNESP-Jaboticabal, SP.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés
repetigcdes. O tratamento principal foi composto pelos trés cultivares de cana: (CTC
9, CTC 15 e CTC 16) e o tratamento secundario pelas duas partes do colmo de cana
(n6 e entrend). Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Teste
F). Quando houve significancia pelo teste F, as médias foram comparadas pelo
Teste de Tukey (P<0,05%). O cultivar CTC 9 obteve os menores valores de
polissacarideos quando comparados aos valores dos entrends e no6s dos demais
cultivares. Os cultivares CTC 15 e CTC 16 apresentaram elevados valores de
polissacarideos, o que nos permite inferir de um maior custo de produgao do agucar
€ a necessidade de maior atengao nestes exemplares. O entrend obteve menor valor
de polissacarideos indicando sua melhor qualidade de caldo para a fabricacdo do
acgucar. Os teores de polissacarideos encontrados no né podem ocasionar inUmeros
problemas dentro do processo de industrializagao da cana-de-agucar.

Palavras-chave: acucar, entrend, dextrana

Introducgao

No Brasil a produgdo e exportagcdo de agucar tém grande relevancia na
economia brasileira, proporcionando ao pais inumeros beneficios (HAMERSKI,
2009). Neste contexto, a producédo de acgucar, de forma quantitativa e qualitativa,
esta relacionada a qualidade da matéria-prima entregue nas unidades industriais.

Diversos fatores podem influenciar na qualidade da cana, dentre eles pode-se
destacar o tempo entre corte e moagem, condigdes climaticas durante o ciclo
vegetativo da cultura no campo, a colheita, presenga de impurezas (minerais e
vegetais), entre outros (CLARKE, 1997). Além disso, a variagdo na qualidade do
caldo extraido esta relacionada as caracteristicas intrinsecas de cada cultivar de

cana-de-agucar.



39

Muitas variaveis sao utilizadas para definir a qualidade do caldo, e visando a
produgao de agucar a determinagao dos teores de polissacarideos assume relevada
importancia. Dentre os polissacarideos presentes no caldo de cana destaca-se a
dextrana (produto gerado a partir da deterioragdo microbiolégica da cana-de-agucar
por meio das bactérias do género Leuconostoc spp) (CLARKE, 2000). Este
polissacarideo gera uma massa gelatinosa que pode entupir as peneiras, como
também retardar a cristalizagdo tornando os meéis mais viscosos (DELGADO e
CESAR, 1977). Neste sentido, Hamerski (2009) recomenda tomar um rigoroso
cuidado na limpeza dos equipamentos para evitar a contaminacao e proliferagao
destas bactérias.

O polissacarideo no processo de industrializagao do agucar também ocasiona
perda de sacarose (RIPOLI e RIPOLI, 2004) elevando a viscosidade do xarope, e
dessa forma dificulta a etapa de cristalizagdo na formagao dos cristais de agucar
(CLARKE, 1997). Ocasiona, ainda, problemas na elongacédo do cristal de acgucar,
podendo prejudicar a polarizagao do agucar bruto, propiciando problemas na etapa
da refinacédo (CLARKE, 1997).

O teor de polissacarideos presentes no caldo de cana preconizados por Ripoli
e Ripoli (2004) é de no maximo 500 pg g SS™. Porém, Lopes (1993) recomenda o
teor de dextrana de até 250 ug g SS™. Lebre et al. (2009) estudaram seis cultivares
de cana de acticar e encontraram valores elevados (de 250 até 1913, 5 ug g SS™)
para todos os exemplares analisados, .

Silva et al. (2010) relataram maiores teores de polissacarideos presentes no
caldo extraido do né quando comparado ao entrend, o que permitiu a inferéncia de
pior qualidade do caldo e maiores problemas na alongagédo do cristal do agucar
refinado.

Cordeiro et al. (2010), estudando os niveis de polissacarideos no caldo de
trés cultivares de cana-de-acucar, encontraram diferencas entre eles e uma média
de 517,56 ug g SS™ de polissacarideos presente no nd, enquanto o entrend obteve
348,73 ug g SS™, indicando sua melhor aptiddo para a producdo de acucar. Ao
estudar diferentes cultivares Savan et al. (2010) obtiveram resultados semelhantes,
sendo que os teores de polissacarideos variaram de 260,22 a 378,79 ug g SS™,

obtidos pelos cultivares IACSP91-1099 e CTC 7, respectivamente. Em relacédo as
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partes do colmo, o né obteve maior teor de polissacarideos, e os autores ressaltam a
necessidade de maiores cuidados em caldos extraidos desta parte do colmo.

Dessa forma, ficam evidentes as diferengas nos teores de polissacarideos
entre os cultivares e as partes que compdem o colmo de cana. O conhecimento dos
seus valores torna-se de fundamental importancia, na medida em que pode auxiliar
em diversas acdes dentro do processo industrial da cana-de-agucar. Sendo assim,
este trabalho teve como objetivo determinar os teores de polissacarideos presentes

no caldo extraido do n6 e entrend do colmo de cultivares cana-de-agucar.

Material e Métodos

A area experimental foi instalada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
da Universidade Estadual Paulista, (FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal), situada
no municipio de Jaboticabal, ao norte do estado de S&o Paulo, Brasil. O local possui
altitude média de 575 m acima do nivel do mar. Sua localizacdo geografica é
definida como: latitude 21° 15’ 22” S e longitude 48° 18’ 58" WG.

O clima é do tipo tropical com inverno seco, e classificado de acordo com o
Sistema Internacional de Classificacdo Koppen, como Aw. A pluviometria média
anual é de 1425 mm, com concentracdo de chuvas no verao e seco no inverno. O
solo é classificado como um Latossolo-Vermelho, eutrofico, A moderado, textura
muito argilosa, relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
parcelas subdivididas, com 3 repeticoes. O tratamento principal foi os trés cultivares
de cana-de-agucar estudados e o secundario as diferentes partes do colmo (né e
entrenod).

Os cultivares de cana-de-acucar estudados foram os recém lancados pelo
programa de melhoramento genético Centro de Tecnologia Brasileira’: CTC 9, CTC
15 e CTC 16. No campo, as parcelas representavam cada um dos cultivares. Cada
parcela era formada por 5 linhas de cada, espacadas 1,5 metros entre elas e com 12
metros de comprimento. Para a amostragem dos colmos foram consideradas as trés

linhas centrais, descartando-se um metro de cada extremidade das linhas.

' Anexo — Material disponivel nos Anexos 11 a 13, paginas 137 a 139.
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Em cada unidade experimental, nas condigbes de cana-soca (cana de terceiro
corte), no dia 05/10/2010, foram coletados 10 colmos de cana, retirados em
sequéncia na linha de plantio. Os colmos foram despalhados, despontados,
enfeixados, etiquetados e encaminhados para o Laboratério de Tecnologia do
Acucar e Etanol da FCAV/UNESP. No laboratério, com o auxilio de serra elétrica
portatil Skil 4003, os colmos foram separados em nds e entrends. Em seguida, cada
porcao foi encaminhada ao desintegrador Codistil (Dedini) PH 45-II, especifico para
cana-de-acucar.

Do material desintegrado, apés homogeneizagao, foi pesada uma porgao de
500 g, a qual foi encaminhada a prensa hidraulica Codistil (Dedini) D-2500-Il para
extragdo do caldo, de acordo com Consecana, SP (2006). No caldo extraido foi
determinado o teor de polissacarideos de acordo com o método proposto por Central
Castilla (1993). Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(Teste F). Quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sdo apresentados os teores de polissacarideos obtidos pelos
cultivares e partes do colmo de cana em estudo. O cultivar CTC 9 obteve o resultado
mais satisfatdrio, apresentando o menor teor de polissacarideos (222,15 ug g SS™).
O valor encontrado esta abaixo do limite preconizado por Lopes (1993) que é de 250
ug gSS™. Tal resultado evidencia o comportamento diferente entre os cultivares de
cana, e neste caso, diferentemente do ocorrido com Lebre (2009) foi possivel
destacar o cultivar de melhor desempenho.

O cultivar CTC 15 apresentou resultado intermediario, e o cultivar CTC 16
obteve o maior teor de polissacarideos. Os valores obtidos pelos dois cultivares
estdo acima do preconizado por Lopes (1993). Nestas condigdes podem ocorrer
maiores custos para a fabricagdo do acgucar, uma vez que elevados teores de

polissacarideos estao relacionados a perda de sacarose, (RIPOLI e RIPOLI, 2004),
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entupimento de tubulagdes e peneiras e menor rendimento na etapa de cristalizagao
(DELGADO e CESAR, 1977).

Em relagao as partes do colmo o entrend apresentou média menor (231,29 ug
g SS™) do que a do no (521,37 ug g SS™). Resultados semelhantes foram relatados
por Cordeiro et al.(2010). Porém, os valores obtidos para o entrené sdo maiores do

que os encontrados neste experimento.

Tabela 1. Teores médios’ de polissacarideos presentes no caldo de diferentes
partes do colmo de trés cultivares de cana-de-agucar.

Cultivares (C) Polissacarideos (ug g SS™)
CTC9 222,15 ¢
CTC 15 422,96 b
CTC 16 483,88 a
DMS (5%) 57,69
Teste F 80,30 **
Partes (P)

N6 521,37 a
Entreno 231,29 b
DMS (5%) 38,45
Teste F 270,17 **
Estatistica

Teste F (C x P) 16,26 **
Média Geral 376,33
Coeficiente de Variagéo (%) 9,95

1 Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, para cada atributo, n&o
diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. DMS —
Diferenga minima significativa. ** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
pelo teste F. SS — sdlidos soluveis.

O efeito da interagdo entre cultivares de cana e partes do colmo, para os
teores de polissacarideos sao apresentados na Figura 1. Na comparagéo entre os
cultivares para a parte do colmo representada pelo né o cultivar CTC 9 apresentou
0s menores valores de polissacarideos. Os demais cultivares apresentaram
elevados teores de polissacarideos. Os valores encontrados para estes cultivares
estdo acima do limite recomendado por Ripoli e Ripoli (2004) para avaliar a
qualidade do cana que € de 500 micrograma de polissacarideos por grama de

sélidos soluveis. Tais resultados indicam a possibilidade de maiores problemas
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durante a produgado de agucar, tais como a cristalizagao, polarizagao e refinacédo do
agucar (CLARKE, 1997).

Na comparacgdo entre as partes do colmo o entrend obteve menor valor de
polissacarideos quando comparado ao no. Resultados semelhantes foram
encontrados por Savan et al. (2010), que constataram maior teor de polissacarideos
na parte do colmo representada pelo n6. Neste sentido, Silva et al. (2010) também

concluiram que o entrend apresenta melhor qualidade de caldo.
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Figura 1. Interacdo obtida entre os cultivares de cana-de-agucar e as partes do
colmo para os teores de polissacarideos. Médias seguidas de mesma
letra minuscula (comparagéo entre os cultivares para uma mesma parte
do colmo) e mesma letra maiuscula (comparagcdo entre as partes do
colmo de um mesmo cultivar) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Conclusoes

O cultivar CTC 9 obteve os menores teores de polissacarideos quando
comparados aos valores dos entrends e nds dos demais cultivares.

Os cultivares CTC 15 e CTC 16 apresentaram elevados teores de
polissacarideos, o que nos permite inferir de um maior custo de producdo do agucar

e a necessidade de maior atengdo nestes exemplares.
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O entrend obteve menor teor de polissacarideos, indicando caldo com melhor
qualidade para a fabricagao do agucar.
Os elevados teores de polissacarideos encontrados no né podem ocasionar

inumeros problemas dentro do processo de industrializacdo da cana-de-agucar.
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CAPITULO 5 - Atividade enzimatica em caldos extraidos de diferentes partes

do colmo de cana

RESUMO - Este trabalho teve por objetivo determinar a atividade enzimatica
em caldos extraidos de diferentes partes do colmo de trés cultivares de cana-de-
acucar. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial (3x2), com trés repetigcdes. O primeiro fator foi constituido por trés
cultivares de cana-de-agucar (RB72454, RB867515 e SP81-3250). Para o segundo
fator foram consideradas as duas partes do colmo (né e entrend). No caldo extraido
foi determinada a atividade enzimatica da polifenoloxidase e peroxidase. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F). Quando houve
significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Os tratamentos cultivar e partes do colmo influenciaram a atividade
das duas enzimas estudadas. O cultivar RB867515 apresentou a maior atividade
enzimatica, indicando sua menor aptidao para produgéo de acucar cristal branco. A
parte do colmo de onde o caldo é extraido pode ser considerada precursora de cor,
devido a maior atividade enzimatica obtida pelo né. A atividade enzimatica pode
estar relacionada ao processo de acumulo de sacarose nas diferentes partes do
colmo.

Palavras-chave: acucar, escurecimento enzimatico; peroxidade, polifenoloxidase,
quinonas.

Introducgao

As plantas apresentam estratégias de defesa que tém por finalidade impedir
ou retardar a penetragdo de agentes fitopatogénicos. Os mecanismos utilizados pela
planta para se proteger podem ser estruturais ou bioquimicos, os quais criam
condicbes desfavoraveis ou inibitérias para o organismo invasor. Dentre as
substancias bioquimicas produzidas destacam-se as quinonas, que sao compostos
altamente toxicos obtidos pela agdo da atividade enzimatica (ALVARENGA et al.,
2011).

Entretanto, este processo € considerado prejudicial a qualidade da cana-de-
agucar, pois esta relacionado ao escurecimento do caldo. A polifenoloxidase (EC.
1.14.18.1), por exemplo, € uma enzima que tem sua atividade caracterizada por
oxidar os compostos fendlicos do caldo na presenga de oxigénio molecular. Os
produtos dessa reacado sado substancias denominadas quinonas que, combinadas

entre si e com outras substancias, originam as melaninas, produtos de condensacao,
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com alta massa molecular e cor escura (KWIATKOWSKI; OLIVEIRA e CLEMENTE,
2012).

De modo semelhante, a peroxidase (EC. 1.11.1.7) também participa do
processo de escurecimento e formagao de cor do caldo. Embora, a polifenoloxidase
pode ser considerada a principal enzima precursora de cor no caldo (BUCHELI e
ROBINSON, 1994 e EISSA et al.,, 2010). Neste sentido, QUDSIEH et al., (2002)
encontraram correlacdo significativa entre atividade da polifenoloxidase e
escurecimento do caldo.

A importancia da coloragcdo do caldo decorre da sua influéncia na producgao
do agucar. Caldo com maior indice de cor proporciona a produgao de cristais de
agucar mais escuros (VICKERS et al., 2005), os quais podem n&o atender aos
requisitos de alguns mercados, restringindo a sua comercializagdo em mercados
menos exigentes em que o valor agregado do produto € menor (JACKSON et al.,
2006).

Um dos fatores que proporcionam variacdo na atividade enzimatica € o
cultivar de cana-de-acucar. Em experimento realizado por Jittanit et al. (2011),
utilizando-se de aspectos relacionados ao controle enzimatico, os autores puderam
concluir que o cultivar de cana Suphan Buri 50 apresentou melhor qualidade de
caldo do que o cultivar Singapore. Nestas condigbes, € importante conhecer a
atividade enzimatica para os cultivares de cana, pois alguns cultivares podem
apresentar escurecimento enzimatico no caldo em niveis prejudiciais ao processo de
fabricagao do agucar (MARQUES; RAMPAZO e MARQUES, 2013).

Diante disso, foi formulada a hipotese de que, além dos cultivares, as partes
que compde o colmo de cana e que apresentam diferencas estruturais e no acumulo
de sacarose (SILVA NETO et al., 2014a), também poderiam apresentar distingdo em
relagao a atividade enzimatica do caldo. Assim sendo, este trabalho teve por objetivo
determinar a atividade enzimatica em caldos extraidos de diferentes partes do colmo

de trés cultivares de cana-de-agucar.

Material e Métodos
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O experimento foi desenvolvido na FCAV/UNESP campus de Jaboticabal, SP.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial (3x2), com trés repeticbes. O primeiro fator foi constituido pelos trés
cultivares de cana-de-agucar (RB72454, RB867515 e SP81-3250). Para o segundo
fator, foram consideradas as duas partes do colmo (no e entrend).

Aos 12 meses de idade, nas condigdes de cana-soca (cana de quarto corte),
foram coletados 15 colmos de cada cultivar, cortando-os rente ao solo, com o auxilio
de facao apropriado. Na sequéncia, procedeu-se ao desponte, no ponto natural de
quebra do palmito, despalha manual, enfeixamento e etiquetagem para, entéo,
serem transportados ao o Laboratério de Tecnologia do Agucar e Etanol.

No laboratério, os colmos foram seccionados em nds e entrends, com auxilio
de serra elétrica portatil Skil 4003. As partes obtidas foram passadas separadamente
em desintegrador Codistil (Dedini) PH 45-Il, especifico para cana-de-agucar. Do
material desintegrado, apés homogeneizacgao, retirou-se uma porgédo de 500 g que
foi submetida a pressdo de 250 kg cm™ por sessenta segundos, em uma prensa
hidraulica Codistil (Dedini) D-2500-Il, obtendo-se o caldo extraido, de acordo com
Consecana, SP (2006).

No caldo extraido foram determinadas as atividades enzimaticas, utilizando-
se o método proposto por Vieira; Lupetti e Fatibello-Filho (2003), que prevé o uso do
produto Polyclar Super R (PVP), como agente de preservagcao da atividade
enzimatica até o momento da realizacdo da andlise. A atividade da polifenoloxidase’
foi determinada pelo método preconizado por Ponting e Joslyn e da peroxidase’ por
Ferhrramann e Diamond, ambos descritos por Campos et al. (1996), sendo
estabelecido que uma unidade de atividade enzimatica era a quantidade de extrato
enzimatico capaz de aumentar a absorbancia em 425 e 470 nm para a
polifenoloxidase e peroxidase, respectivamente, com taxas de 0,001 unidades por
minuto (0,001 A A/min).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F).
Quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade.

! Material ilustrativo suplementar (Apéndice B), Figura 24A e 25A, pagina 120.
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Resultados e Discussao

O cultivar RB867515 apresentou, para as duas enzimas estudadas, niveis
superiores aos demais exemplares (Tabela 1). Os cultivares RB72454 e SP813250,
apresentaram atividade enzimatica de mesma ordem de grandeza. De modo
semelhante, Bucheli e Robinson (1994) também encontraram diferengas na
atividade enzimatica entre cultivares de cana e ressaltaram a importancia de se
obter cultivares que apresentem baixos niveis de atividade enzimatica.

Em relacéo a parte do colmo, da qual foi extraido o caldo, verifica-se para as
duas enzimas, maior atividade quando o caldo & proveniente do né. Sendo assim,
pode-se inferir que esta regido do colmo pode proporcionar caldos mais escuros e
de pior qualidade devido as atividades da polifenoloxidadse e peroxidase, que sao
as principais responsaveis por alteracdes indesejaveis na cor (MENEZES et al.,
2008).

Tabela 1. Valores médios de atividade da polifenoloxidase (PPO) e peroxidase
(POD) para cultivares e partes do colmo, além de dados estatisticos.

Cultivar Partes PPO . POD .
(0,001 A Asos5/min) (0,001 A A47o/min)

N6 22,58 69,71
RB72454 Entrend 15,78 50,04

N6 38,17 83,92
RB867515 Entrend 23,51 56,34

N6 19,11 73,24
SP81-3250 Entreno 17,76 55,58
Estatistica — Teste F
(Cultivar) 30,00** 15,85**
(Partes) 34,03** 211,40**
(Cultivar x Partes) 8,80* 4,14*
Int. Partes x RB72454 9,07* 58,25**
Int. Partes x RB867515 42,20** 114,51**
Int. Partes x SP81-3250 0,35"° 46,93**
Int. Cultivar x N6 40,78** 16,47**
Int. Cultivar x Entrend 6,33* 3,56"°
CV (%) 12,12 4,87

, - Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste F,
respectivamente. NS — nao significativo. CV — coeficiente de variagdo. Int. —
Interacdo. A — absorbancia.
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Na comparagdo entre as partes do colmo, observa-se que a atividade da
polifenoloxidase foi maior no caldo extraido do né (RB72454 e RB867515, Figura 1),
indicando maior potencial escurecimento do caldo para esta por¢gdo do colmo, uma
vez que a polifenoloxidase € a principal responsavel pelo aumento de cor no caldo
de cana (BUCHELI e ROBINSON, 1994 e EISSA et al., 2010). Resultados similares
foram obtidos por Bucheli; Dry e Robinson, (1996) nos quais os autores constataram
elevada atividade da enzima polifenoloxidase no né em comparagéo ao entrend (25
e 5 unidades por grama de peso fresco, respectivamente).

Vale ressaltar que caldo com elevada atividade de polifenoloxidase produz
cristais de agucar de maior indice de cor (VICKERS et al., 2005). Sendo assim, este
escurecimento do caldo oriundo da regido do n6é pode diminuir a qualidade do
acgucar produzido, ndo permitindo que ele se enquadre nos padrdes para exportagao
(JACKSON et al., 2006). Processo semelhante ocorreu com a rejei¢gao da farinha de
trigo no mercado consumidor, devido a agédo da polifenoloxidase no escurecimento
do produto (FEILLET; AUTRAN e VERNIERE, 2000).

E importante destacar o mecanismo de defesa da planta, o qual pode explicar
a maior atividade da polifenoloxidase encontrada nos nds. Esta possivel relagao
decorre da necessidade da cana em perpetuar a espécie, e para isso precisa
proteger seus meristemas embrionarios (gemas), os quais se localizam na regido
nodal. Neste contexto, a polifenoloxidase tem sua atividade caracterizada por oxidar
os compostos fendlicos na presenca de oxigénio molecular, produzindo quinonas
(KWIATKOWSKI; OLIVEIRA e CLEMENTE, 2012), que sdo compostos altamente
toxicos, utilizados pela planta no combate a microrganismos (ALVARENGA et al.,
2011), justificando assim a necessidade da cana apresentar elevada atividade da

polifenoloxidase na regiao dos nos.
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Figura 1. Efeito da interagdo obtida entre cultivares e partes do colmo para os
valores de atividade da polifenoloxidase (PPO). Letras mailusculas
comparagao entre as partes do colmo de um mesmo cultivar. Letras
minusculas comparagao entre os cultivares para uma mesma parte do
colmo.

Na comparagado entre os cultivares para uma mesma parte do colmo, a
atividade enzimatica do caldo do cultivar RB867515 foi superior paras as duas
regides do colmo (Figura 1). De modo semelhante, Jittanit et al. (2011) concluiram
que o cultivar de cana Suphan Buri 50 apresentou melhor qualidade de caldo, nos
aspectos enzimaticos, do que o cultivar Singapore.

Neste contexto, vale destacar a elevada atividade enzimatica apresentada
pelo cultivar RB867515 pois, de acordo com Marques; Rampazo e Marques (2013)
alguns cultivares apresentam escurecimento enzimatico no caldo em niveis
prejudiciais ao processo de fabricagao do agucar cristal branco. De modo contrario, o
cultivar SP81-3250 obteve baixa atividade de polifenoloxidase. Tal comportamento
corrobora com o resultado obtido por Oliveira et al. (2007) que constatou pequena
tendéncia ao escurecimento do caldo deste mesmo cultivar.

Comparando os cultivares pelo caldo extraido dos nds, verifica-se
superioridade da atividade enzimatica do cultivar RB867515 (Figura 2). Ja no
entrend, ndo houve diferenciagdo entre o caldo dos exemplares estudados. Esta
diferenga entre os cultivares, observada nos nds e ausente nos entrends, pode ter

ocorrido pelo fato da peroxidase promover grande variedade de reagdes de
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biodegradagdo e com isso apresenta alto grau de versatilidade (LUIZ; HIRATA e
CLEMENTE, 2007).

Na comparacao entre as partes do colmo, o caldo do n6é obteve maior
atividade enzimatica. Uma possivel explicagdo para isso seria de que o metabolismo
da planta € mais ativo na regido do no, sendo encontrado para o caldo desta regido
do colmo elevados teores de acidez fixa e total, acucares redutores e menor teor de
sacarose (SILVA NETO et al., 2014a). No entren6 ocorre o inverso, sendo este o
local de maior acumulo de sacarose (SILVA NETO et al., 2014b).

Dessa forma, os resultados indicam uma possivel relacdo entre o processo de
acumulo de sacarose e a agao destas enzimas, o que também foi destacado por
Qudsieh et al. (2002) que observaram correlagao negativa ente atividade enzimatica

e maturagao da cana.
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Figura 2. Desdobramento da interagdo obtida entre cultivares e partes do colmo
para os valores de atividade da peroxidase (POD). Letras maiusculas
comparagao entre as partes do colmo de um mesmo cultivar. Letras
minusculas comparacido entre os cultivares para uma mesma parte do
colmo.
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Conclusoes

Os tratamentos cultivar e partes do colmo influenciaram a atividade das duas
enzimas estudadas.

O cultivar RB867515 apresentou a maior atividade enzimatica, indicando sua
menor aptidao para produg¢ao de agucar cristal branco.

A parte do colmo de onde o caldo é extraido pode ser considerada precursora
de cor, devido a maior atividade enzimatica obtida pelo né.

A atividade enzimatica pode estar relacionada ao processo de acumulo de
sacarose nas diferentes partes do colmo.

Diante desses resultados, a hipétese inicialmente formulada foi confirmada.
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CAPITULO 6 - Atividade enzimatica em caldo de cana-de-actcar extraido de

diferentes partes constituintes do colmo

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo determinar a atividade
enzimatica no caldo extraido de diferentes tergcos do colmo de quatro cultivares de
cana-de-agucar, com e sem casca. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado em parcelas sub-subdivididas, com trés repeticbes. O
tratamento principal constituiu-se dos cultivares de cana (RB867515, SP81-3250,
IACSP93-3046 e IACSP95-5000). O tratamento secundario considerou as partes do
colmo de cana (terco superior-TS, terco médio-TM e terco inferior-T1). Para o terceiro
tratamento foi analisado a auséncia ou presenca da casca no colmo de cana. No
caldo extraido foi determinada a atividade enzimatica (polifenoloxidase e
peroxidase). De posse dos resultados obtidos foi realizado a analise de variancia
pelo Teste F. Quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Houve diferenga entre os cultivares para
as duas enzimas analisadas, sendo que o cultivar IACSP95-5000 obteve maior
atividade para a enzima polifenoloxidase e o SP81-3250 para a peroxidase. Os
tercos da cana exerceram maior influéncia para a atividade da enzima
polifenoloxidase, indicando sua possivel relagdo com o processo de maturacao do
colmo. A casca pode ser considerada precursora de cor devido a maior atividade
enzimatica encontrada para a polifenoloxidase, apesar de proporcionar menor
atividade da peroxidase. As enzimas apresentaram comportamentos diferentes para
os tratamentos estudados, e, em alguns casos, antagbnicos, evidenciando assim a
independéncia entre elas.

Palavras-chave: acucar, casca; escurecimento enzimatico;, peroxidase;
polifenoloxidase; Saccharum spp.

Introducgao

A atividade enzimatica se destaca como uma importante variavel relacionada
a qualidade da cana-de-agucar, pois influencia de forma direta a qualidade do
agucar produzido. Caldo de cana com elevada atividade de polifenoloxidase (PPO)
resulta em cristais de agucar de cor mais escura (VICKERS et al., 2005), dificultando
sua comercializagdo principalmente no mercado externo, que exige rigorosos
padrées de qualidade (JACKSON et al., 2006).

A existéncia desta estreita relacdo entre atividade enzimatica e cor do agucar
€ decorrente, principalmente, da acdo da polifenoloxidase que oxida compostos
fendlicos, em presenca de oxigénio molecular, e o resultado final das reagdes

catalisadas por essas enzimas sdo quinonas, substancias que se combinam entre si,
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e outros componentes do meio para formar produtos de condensagao de alta massa
molecular e de cor escura, as melaninas (KWIATKOWSKI; OLIVEIRA e CLEMENTE,
2012). Sao elas que conferem cor escura no caldo de cana, que por sua vez vai dar
origem a acgucar de coloragdo mais intensa.

De acordo com Bucheli e Robinson (1994) e Eissa et al., (2010) a enzima
polifenoloxidase € a principal responsavel pela formagéo de cor no caldo de cana.
Entretanto, outras enzimas também atuam neste processo, como a peroxidase
(POD), por exemplo. Esta enzima pode promover uma grande variedade de reagdes
e com isso apresenta um alto grau de versatilidade (LUIZ; HIRATA e CLEMENTE,
2007; VANINI; KWIATKOWSKI e CLEMENTE, 2010).

Diante disso, a atividade destas enzimas é procedente de distintas fontes e
diferem em sua atividade relativa diante de substratos especificos (SILVA; ROSA e
VILAS BOAS, 2009). Neste contexto, em experimento realizado por Jittanit et al.
(2011), utilizando-se de aspectos relacionados ao controle enzimatico, os autores
puderam concluir que o cultivar de cana Suphan Buri 50 apresenta melhor qualidade
de caldo do que o cultivar Singapore.

De modo semelhante, Qudsieh et al. (2002) encontraram diferengcas em
relagdo as partes que compde o colmo de cana, sendo que a regiao do topo obteve
maior atividade da polifenoloxidase e maior indice de cor.

A retirada da casca da cana proporciona melhor qualidade de caldo
(SONGSERMPONG e JITTANIT et al., 2010). Os resultados apresentados por Mao;
Xu e Que (2007) revelaram que a retirada da casca, aliada ao tratamento com
branqueamento e acido ascérbico, foi eficaz no controle da cor do caldo e reduziu de
forma eficiente a atividade da enzima polifenoloxidase, a qual foi sete vezes maior
no tratamento em que a casca foi mantida.

Entretanto, a atividade da polifenoloxidase e da peroxidase pode apresentar
comportamentos distintos. Avaliando trés cultivares de uva (polpa e casca), Troiani;
Tropiani; e Clemente (2003) obtiveram para a variedade Borbon maior atividade da
polifenoloxidase na casca, porém, a peroxidase obteve comportamento inverso,
apresentando menor atividade na casca (91% menor do que na polpa).

Neste sentido, € importante conhecer de forma detalhada a atividade

enzimatica presente em diferentes regides do colmo de cana. Sendo assim, este
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trabalho teve como objetivo determinar a atividade enzimatica (PPO e POD) no
caldo extraido de diferentes tercos do colmo de quatro cultivares de cana-de-acucar,

com e sem casca.
Material e Métodos

O experimento foi realizado na FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal, SP. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em parcelas sub-
subdivididas, com trés repeticdes. O tratamento principal constituiu-se dos cultivares
de cana' (RB867515, SP81-3250, IACSP93-3046 e IACSP95-5000). O tratamento
secundario considerou as partes do colmo de cana (tergo superior-TS, terco médio-
TM e tergo inferior-Tl). Para o terceiro tratamento foi analisado a auséncia ou
presenca da casca no colmo de cana.

Aos 10 meses de idade, nas condigbes de cana soca (cana de quarto corte),
foram coletados 15 colmos de cada cultivar, cortando-os rente ao solo, com o auxilio
de facao apropriado. Na sequéncia, procedeu-se ao desponte, no ponto natural de
quebra do palmito, despalha manual, enfeixamento e etiquetagem para, entéo,
serem transportados ao o Laboratorio de Tecnologia do Acucar e Etanol. No
laboratério, os colmos foram separados em tergcos de comprimentos aproximados,
com auxilio de serra elétrica portatil Skil 4003, definindo-se assim, trés partes a
saber: terco superior (TS)?, terco médio (TM) e terco inferior (T1)%. Em seguida, para
cada terco foi realizada a raspagem da casca®, visando a sua remogdo, com o
auxilio de canivete comum.

As fragdes obtidas foram passadas separadamente em desintegrador Codistil
(Dedini) PH 45-Il, especifico para cana-de-agucar. Do material desintegrado, apés
homogeneizagao, retirou-se uma porgao de 500 g que foi submetida a presséo de
250 kg cm™ por sessenta segundos, em uma prensa hidraulica Codistil (Dedini) D-
2500-1, obtendo-se o caldo extraido?, de acordo com Consecana, SP (2006).

No caldo extraido foram determinadas as atividades enzimaticas, utilizando-

se o método proposto por Vieira; Lupetti e Fatibello-Filho (2003), que prevé o uso do

' Anexo — Material disponivel nos Anexos 14 e 15, paginas 140 a 141.
? Material ilustrativo suplementar (Apéndice B), Figuras 26A a 29A, pagina 120.
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produto Polyclar Super R (PVP), como agente de preservagao da atividade
enzimatica até o momento da realizagdo da analise. A atividade da polifenoloxidase
foi determinada pelo método preconizado por Ponting e Joslyn e da peroxidase por
Ferhrramann e Diamond, ambos descritos por Campos et al. (1996), sendo
estabelecida que uma unidade de atividade enzimatica era a quantidade de extrato
enzimatico capaz de aumentar a absorbancia em 425 e 470 nm para a
polifenoloxidase e peroxidase, respectivamente, com taxas de 0,001 unidades por
minuto (0,001 A A/min).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F).
Quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

O cultivar IACSP95-5000, o terco superior e a presengca da casca
apresentaram maior atividade enzimatica para a polifenoloxidase (Tabela 1). Para a
enzima peroxidase, as maiores atividades foram encontradas para o cultivar SP81-
3250 e no tratamento em que a casca foi retirada.

Como houve interagdes significativas entre os tratamentos estudados, os
resultados serdo discutidos com base nos desdobramentos dos mesmos.

Na comparacao entre os cultivares, para um mesmo tergo do colmo, o cultivar
IACSP95-5000 apresentou maior atividade da polifenoloxidase (Figura 1). Esta
superioridade pode estar relacionada as caracteristicas intrinsecas do cultivar. Assim
como neste estudo, Jittanit et al. (2011) pode destacar o cultivar de melhor qualidade
de caldo em relagdo aos aspectos enzimaticos. De modo semelhante, Bucheli e
Robinson (1994) também encontraram diferengas entre os cultivares de cana para
os niveis de atividade da enzima polifenoloxidase e puderam observar que o0s
exemplares que apresentaram baixa atividade enzimatica proporcionaram caldos de

menor escurecimento enzimatico.
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Tabela 1. Valores médios da atividade das enzimas polifenoloxidase (PPO) e
peroxidase (POD) para os tratamentos estudados, além de dados
estatisticos.

PPO POD
Cultivar (C) (0,001 A A425/min) (0,001 A A470/min)
RB867515 15,64 b 60,58 b
SP81-3250 16,11 b 76,26 a
IACSP93-3046 17,52 b 64,37 b
IACSP95-5000 31,32 a 57,00 b
DMS (5%) 4,20 9,98
Tergos (T)
Terco Superior (TS) 23,45 a 64,54
Tergo Médio (TM) 18,42 b 66,71
Terco Inferior (TI) 18,57 b 62,41
DMS (5%) 0,69 5,25
Casca (Ca)
Com 21,27 a 56,52 b
Sem 19,02 b 72,58 a
DMS (5%) 0,51 3,83
Teste F
C 65,26** 14,39**
T 227,53** 2,238
Ca 80,24** 74,69**
CxT 9,83** 9,74**
CxCa 21,47** 4,25*
TxCa 4,83* 5,37*
CxTxCa 10,51** 5,03**
Coeficiente de Variagao
CV % Parcela 19,52 14,49
CV % Subparcela 4,61 10,92
CV % Sub - Subparcela 5,28 12,21

Médias seguidas de letras distintas na vertical, em cada tratamento, diferem entre si
pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * e ** - significativo ao nivel de
5 e 1% de probabilidade, pelo Teste F, respectivamente. NS — nao significativo. DMS
— diferenga minima significativa.



61

(S}

Aa

w
w

Ba Ba

(68}
o

Ab
Ab Ab

Atividade - PPO
0,001 A A,,;/min
8 &

Bb Bb Bb

[

o
os]
o

[E
o

RB867515 SP81-3250 IACSP93-3046  IACSP95-5000

OoTs TV mTI

Figura 1. Desdobramento da interagao obtida entre Cultivares (C) e Tergcos do colmo
(T) para a atividade da enzima polifenoloxidase (PPO)'. Médias seguidas
de mesma letra minuscula (comparagdo entre os cultivares para uma
mesma parte do colmo) e mesma letra maiuscula (comparagao entre as
partes do colmo de um mesmo cultivar) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. TS — tergo superior. TM — ter¢o
médio. Tl — tercgo inferior.

O cultivar IACSP95-5000 apresentou maior atividade enzimatica, em relacao
aos demais cultivares, independente da casca estar presente ou ndo (Figura 2). A
superioridade em termos de atividade da polifenoloxidase, para este cultivar, em
todos os tratamentos estudados, indica a necessidade de maior atencao para este
exemplar, uma vez que alguns cultivares podem apresentar escurecimento
enzimatico no caldo em niveis prejudiciais ao processo de fabricagcdo do agucar
(MARQUES; RAMPAZO e MARQUES, 2013). Resultados semelhantes foram
obtidos por Vickers et al. (2005), que constataram produgao de cristais de agucar
mais escuros, quando o caldo apresentava elevada atividade de polifenoloxidase.
Vale lembrar que o indice de cor do acucar € uma das principais variaveis
relacionadas a qualidade, e quando o indice de cor € elevado, ha depreciacdo do
produto obtido, diminuindo seu valor de venda no mercado, e em alguns casos,

impossibilita sua comercializagdo no mercado internacional (JACKSON et al., 2006).

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 15A, pagina 112.
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Figura 2. Desdobramento da interagdo obtida entre Cultivares (C) e Casca (Ca) para
a atividade da enzima polifenoloxidase (PPO)'. Médias seguidas de
mesma letra minuscula (comparagéo entre os cultivares na presenga ou
auséncia da casca) e mesma letra mailscula (comparagao entre os
tratamentos com e sem casca para um mesmo cultivar) ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Com — com
casca. Sem — sem casca

Em relacdo aos tergos do colmo, o superior apresentou maior atividade da
polifenoloxidase, independente do cultivar de origem (Figura 1) e da presencga da
casca (Figura 3). Os tercos médios e inferiores apresentaram atividades enzimaticas
em niveis semelhantes.

Resultados similares foram obtidos por Bucheli; Dry e Robinson (1996) e
Qudsieh et al. (2002) que constataram maior atividade da polifenoloxidase no topo
do colmo, sendo também observada redugédo da atividade enzimatica ao longo do
colmo até chegar a base. Assim sendo, o comportamento da enzima
polifenoloxidase se relaciona de modo inverso ao processo de maturagdo que ocorre
no colmo de cana.

Por estas consideragbes e pela elevada correlagdo negativa entre atividade
da polifenoloxidase e a maturagao da cana durante a safra (r = -0,85 e P < 0,0001)
mencionada por Qudsieh et al. (2002), pode-se inferir que a maior atividade
enzimatica encontrada no tergo superior do colmo possa decorrer da variagcdo em

relagdo ao estagio de maturagao dessa parte em comparagao as demais.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 16A, pagina 113.
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A existéncia dessa relagao entre maturacao e atividade da polifenoloxidase é
devido a degradacado bioquimica dos compostos fendlicos, como o tanino, que
ocorre durante o processo de maturacao, diminuindo assim o substrato para acédo da
enzima (QUDSIEH et al., 2002).

A presenga da casca proporcionou atividades enzimaticas em niveis
superiores especialmente quando se tratava dos cultivares SP81-3250 e IACSP93-
3046 (Figura 2). De forma geral a superioridade proporcionada pela casca se deu de
forma independente do tergo do colmo. (Figura 3). Uma possivel explicagdo para
esses resultados, é que a acao da polifenoloxidase é baseada na sua capacidade de
oxidar compostos fendlicos (QUEIROZ et al., 2008) apresentando especificidade de
substrato pouco estrita, o que faz com que sua atividade varie de acordo com o
substrato (SILVA; ROSA e VILAS BOAS, 2009). Analisando a casca da cana
Elakkiya et al. (2012) constatou a presenga de uma gama de moléculas fendlicas, as
quais proporcionam a ag¢ao da enzima polifenoloxidase, aumentando assim sua
atividade enzimatica. Nestas condigdes, as polifenoloxidase oxidam estes
compostos fendlicos com o auxilio do oxigénio molecular e o resultado final das
reacOes catalisadas por essas enzimas sao quinonas, substancias que se combinam
entre si, e outros componentes do meio para formar produtos de condensacao de
alta massa molecular e cor escura, as melaninas (KWIATKOWSKI; OLIVEIRA e
CLEMENTE, 2012). Portanto, a presenga da casca pode ocasionar caldo de cana
mais escuro, cujas causas podem se resumir na maior concentragao de enzima, do
substrato ou da natureza do substrato presente na casca.

E importante destacar também que as quinonas, produzidas durante a ac&o
da enzima polifenoloxidase, sao classificadas como compostos altamente téxicos,
utilizados pelas plantas no combate a microrganismos (ALVARENGA et al., 2011).
Dessa forma, se justifica a maior atividade da polifenoloxidase encontrada na
presenca da casca, o que auxiliaria no processo de prote¢ao da cana.

Resultados similares foram obtidos por Songsermpong e Jittanit et al. (2010) e
Mao; Xu e Que (2007) que constataram melhor qualidade do caldo e menor

atividade enzimatica na auséncia da casca de cana.
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Figura 3. Efeito da interagdo obtida entre Tergos do colmo (T) e Casca (Ca) para a
atividade da enzima polifenoloxidase (PPO)'. Médias seguidas de mesma
letra minuscula (comparagédo entre as partes do colmo na presenga ou
auséncia da casca) e mesma letra maiuscula (comparagcado entre os
tratamentos com e sem casca para uma mesma parte do colmo) nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. TS
— terco superior. TM — terco médio. Tl — terco inferior. Com — com casca.
Sem — sem casca.

Para a enzima peroxidase, destaca-se que a maior atividade enzimatica
ocorreu para o cultivar SP81-3250 independente do ter¢o (Figura 4) e da presenca
de casca (Figura 5). Dessa forma, pode-se inferir que as atividades enzimaticas da
polifenoloxidase e peroxidase ocorreram de formas distintas nos cultivares.

De forma geral, comparando os tergos do colmo, nao foi possivel definir uma
tendéncia em relagédo a atividade da peroxidase (Figura 4). O mesmo ¢é valido em
relacdo a presenga ou nao da casca (Figura 5). Essa oscilagdo de comportamento,
em relagcédo aos tergos, permite-se deduzir sobre a auséncia de relacdo da atividade
enzimatica com o processo de maturagao.

Comportamentos semelhantes sao relatados na literatura com outras
espécies de plantas, como é o caso das variedades de abacate Fortuna e Choquete
que apresentaram menor atividade da polifenoloxidase no estagio maduro, indicando
a correlagdo entre a atividade desta enzima e o processo de maturagao da planta.

Outra abordagem diz respeito as formas da enzima classificadas de acordo com sua

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 17A, pagina 113.
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solubilidade. Nesse aspecto, a atividade da peroxidase soluvel apresentou menor
atividade no estagio verde, e a atividade da peroxidase ionicamente ligada
aumentou com a mudanga do estagio verde para maduro para a variedade
Choquete (VANINI; KWIATKOWSKI e CLEMENTE, 2010).

90 -

80 he %

Ab Aa

~l
(o]

Atividade - POD
0,001 A A,,,/min
3

wu
o

S}

RB867515

SP81-3250 IACSP93-3046  IACSPS5-5000

aTs at™™ mTi

Figura 4. Desdobramento da interagao obtida entre Cultivares (C) e Tergos do colmo
(T) para a atividade da enzima peroxidase (POD)'. Médias seguidas de
mesma letra minuscula (comparacgao entre os cultivares para uma mesma
parte do colmo) e mesma letra maiuscula (comparagao entre as partes do
colmo de um mesmo cultivar) nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. TS — terco superior. TM — terco médio. Tl —
terco inferior.

Na comparagao com e sem casca, os tratamentos em que a casca foi retirada
obtiveram os maiores valores (Figuras 5 e 6). Uma possivel explicagdo para este
comportamento seria o fato da peroxidase promover grande variedade de reagdes e
com isso apresenta alto grau de versatilidade (LUIZ; HIRATA e CLEMENTE, 2007;
VANINI; KWIATKOWSKI e CLEMENTE, 2010).

De maneira similar, Troiani; Tropiani; e Clemente (2003) obtiveram variagao
da maior atividade da polifenoloxidase na casca, porém, assim como no presente
estudo, a peroxidase obteve comportamento inverso, apresentando menor atividade

da peroxidase na casca.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 18A, pagina 113.
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Entretanto, é importante ressaltar que a elevada atividade da polifenoloxidase
encontrada na presenga da casca da cana pode ocasionar caldo mais escuro e
consequentemente acucar refinado de menor qualidade, uma vez que a
polifenoloxidase (e ndo a peroxidase) € a principal responsavel pelo escurecimento e
formacgao de cor no caldo de cana (BUCHELI e ROBINSON, 1994 e EISSA et al,
2010).

Assim sendo, apesar da menor atividade da peroxidase encontrada nos
tratamentos em que a casca foi mantida, a casca da cana pode ser considerada

precursora de cor devido a maior atividade da enzima polifenoloxidase.

o0
o

Aab

~J
(]

Atividade - POD
0,001 A A,,,/min
3

w
o

S}

RB867515 SP81-3250 IACSP93-3046  IACSPS5-5000

Com HSem

Figura 5. Desdobramento da interagdo obtida entre Cultivares (C) e Casca (Ca) para
a atividade da enzima peroxidase (POD)'. Médias seguidas de mesma
letra minuscula (comparagéo entre os cultivares na presenga ou auséncia
da casca) e mesma letra mailuscula (comparagcao entre os tratamentos
com e sem casca para um mesmo cultivar) ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Com — com casca. Sem — sem
casca.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 19A, pagina 113.
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5 8 &8 3

Atividade - POD
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w
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1N ™ Tl

Com HSem

Figura 6. Desdobramento da interagdo obtida entre Tergcos do colmo (T) e Casca
(Ca) para a atividade da enzima peroxidase (POD)". Médias seguidas de
mesma letra minuscula (comparagao entre as partes do colmo na
presenga ou auséncia da casca) e mesma letra maiuscula (comparagao
entre os tratamentos com e sem casca para uma mesma parte do colmo)
nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
TS — terco superior. TM — terco médio. Tl — terco inferior. Com — com
casca. Sem — sem casca.

Conclusoes

Houve diferenga entre os cultivares para as duas enzimas analisadas, sendo que o
cultivar IACSP95-5000 obteve maior atividade para a enzima polifenoloxidase e o
SP81-3250 para a peroxidase.

Os tercos da cana exerceram maior influéncia para a atividade da enzima
polifenoloxidase, indicando sua possivel relagdo com o processo de maturacao do

colmo.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 20A, pagina 114.
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A casca pode ser considerada precursora de cor devido a maior atividade enzimatica
encontrada para a polifenoloxidase, apesar de proporcionar menor atividade da
peroxidase.

As enzimas apresentaram comportamentos diferentes para os tratamentos
estudados, e, em alguns casos, antagonicos, evidenciando assim a independéncia

entre elas.
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CAPITULO 7 - Atividades da polifenoloxidase e peroxidase em caldo extraido

de nés e entrendés da cana-de-agucar

RESUMO - O objetivo com este trabalho foi determinar a atividade enzimatica
do caldo extraido de diferentes partes do colmo de quatro cultivares de cana-de-
acucar. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
parcelas sub-subdividas, com trés repeticdes. O primeiro tratamento estudado foi
Cultivar (RB867515, SP81-3250, IACSP93-3046 e IACSP95-5000). O segundo foi
Ter¢co do colmo (superior, médio e inferior). O terceiro tratamento foi Parte (nds,
entrends e o tergos inteiros). No caldo extraido foi determinado a atividade
enzimatica da polifenoloxidase e peroxidase. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (teste F). Quando houve significancia, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. O cultivar
IACSP95-5000 apresentou elevada atividade enzimatica para todas as partes do
colmo estudadas, indicando ser um cultivar com maior escurecimento de caldo, o
que nos permite inferir de sua menor aptidao para a produgao de agucar. A maior
atividade da polifenoloxidase encontrada nos noés influenciou de forma direta a
atividade desta enzima no caldo extraido do tergo inteiro (n6 e entrend). Para a
peroxidase, os maiores valores de atividade enzimatica foram obtidos no caldo
extraido do tergo inteiro, indicando que esta enzima e seu substrato encontram-se
me locais diferentes do colmo. A menor atividade da enzima polifenoloxidase obtida
no entrené e no terco inferior do colmo pode proporcionar caldo mais claro e
consequentemente acgucar cristal branco de maior qualidade. A polifenoloxidase,
diferentemente da peroxidase, teve sua atividade inversamente relacionada ao
processo de maturagédo do colmo.

Palavras-chave: acucar; colmo, enzima; escurecimento enzimatico; variedade.

Introducgao

Dentre os componentes do caldo de cana destacam-se os compostos
fendlicos que interferem na sua coloragéo (OLIVEIRA et al., 2007). A coloragéo do
caldo, por sua vez, correlaciona-se, de forma direta, com o indice de cor do agucar
produzido (JACKSON et al., 2006) e quanto maior o indice de cor, menor sera a
qualidade do agucar produzido.

Neste contexto, as enzimas polifenoloxidase e peroxidase, em especial a
primeira (BUCHELI e ROBINSON, 1994), se destacam na medida em que suas
atividades conferem cor ao caldo de cana.
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A polifenoloxidase tem sua atividade caracterizada por oxidar os compostos
fendlicos do caldo na presenga de oxigénio molecular. O produto dessa reagédo sao
substancias denominadas quinonas que, combinadas entre si e com outras
substancias, originam as melaninas, produtos de condensacdo, de alta massa
molecular e cor escura (KWIATKOWSKI; OLIVEIRA e CLEMENTE, 2012).

Dessa forma, o processamento de caldo elevada atividade da
polifenoloxidase resulta em cristais de agucar com elevado indice de cor (VICKERS
et al., 2005). Esse produto, nessas condi¢des, pode ndo atender as exigéncias de
alguns mercados, restringindo a sua comercializagdo em mercados menos exigentes
em que o valor agregado do produto é menor (JACKSON et al., 2006).

De outra forma, a peroxidase pode promover uma grande variedade de
reagcoes de bi degradacdo, o que |Ihe confere alto grau de versatilidade (LUIZ;
HIRATA e CLEMENTE, 2007), mas que também, embora em menores proporgoes,
resultam em aumento dos indices de cor do caldo.

Varios sdo os fatores que interfferem nas atividades enzimaticas
mencionadas. Contudo, € possivel agrupar os cultivares de cana-de-agucar de
acordo com essas atividades enzimaticas (EISSA et al., 2010) e destacar partes
integrantes do colmo distintas em relagdo a essas mesmas atividades, desde que as
diferengas entre os fatores interferentes resultem em diferengas expressivas. Assim,
este trabalho parte da hipotese de que as diferentes partes constituintes do colmo
proporcionam caldos que se distinguem quanto a atividade da polifenoloxidase e
peroxidase.

Sendo assim, o objetivo com este trabalho foi determinar a atividade
enzimatica do caldo extraido de diferentes partes do colmo de quatro cultivares de

cana-de-agucar.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido na FCAV/UNESP campus de Jaboticabal, SP.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com parcelas
sub-subdivididas, com trés repeticbes. O primeiro tratamento estudado foi Cultivar,
sendo utilizados: RB867515, SP81-3250, IACSP93-3046 e IACSP95-5000. O
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segundo foi Tergo, sendo definidos tergcos do colmo superior, médio e inferior. O
terceiro tratamento foi Parte, sendo incluidos nds, entrends e os tergos inteiros.

Aos 11 meses de idade, nas condigbes de cana-soca (cana de quarto corte),
foram coletados 15 colmos de cada cultivar, cortando-os rente ao solo, com o auxilio
de facao apropriado. Na sequéncia, procedeu-se ao desponte, no ponto natural de
quebra do palmito, despalha manual, enfeixamento e etiquetagem para, entéo,
serem transportados ao o Laboratério de Tecnologia do Agucar e Etanol.

No laboratério, os colmos foram separados em tergcos de comprimentos
aproximados, com auxilio de serra elétrica portatil Skil 4003, definindo-se assim, trés
partes a saber: terco superior (TS), terco médio (TM) e terco inferior (Tl), as quais
foram separadas em nds e entrends ou os tergos foram mantidos integros.

As fragdes obtidas foram passadas separadamente em desintegrador Codistil
(Dedini) PH 45-Il, especifico para cana-de-agucar. Do material desintegrado, apés
homogeneizagao, retirou-se uma porgcao de 500 g que foi submetida a pressao de
250 kg cm™ por sessenta segundos, em uma prensa hidraulica Codistil (Dedini) D-
2500-11, obtendo-se o caldo extraido’, de acordo com Consecana, SP (2006).

No caldo extraido foram determinadas as atividades enzimaticas, utilizando-
se o0 método proposto por Vieira; Lupetti e Fatibello-Filho (2003), que prevé o uso do
produto Polyclar Super R (PVP), como agente de preservagcdo da atividade
enzimatica até o momento da realizacdo da analise. A atividade da polifenoloxidase
foi determinada pelo método preconizado por Ponting e Joslyn e da peroxidase’ por
Ferhrramann e Diamond, ambos descritos por Campos et al. (1996), sendo
estabelecido que uma unidade de atividade enzimatica era a quantidade de extrato
enzimatico capaz de aumentar a absorbancia em 425 e 470 nm para a
polifenoloxidase e peroxidase, respectivamente, com taxas de 0,001 unidades por
minuto (0,001 A A/min).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (teste F).
Quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade.

! Material ilustrativo suplementar (Apéndice B), Figuras 30A a 32A, pagina 120.
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Resultados e Discussao

O cultivar IACSP95-5000 apresentou maior atividade de polifenoloxidase
(29,52 UE, tabela 1). Os demais cultivares apresentaram valores da mesma ordem
de grandeza. A elevada atividade enzimatica apresentada pelo cultivar citado acima
pode proporcionar caldo mais escuro, uma vez que a polifenoloxidase é a principal
responsavel pela formagao de cor no caldo de cana (BUCHELI e ROBINSON, 1994).

A maior atividade da polifenoloxidase encontrada para o cultivar citado acima
pode proporcionar escurecimento do caldo em niveis prejudiciais ao processo de
fabricagdo do agucar cristal branco (Marques; Rampazo e Marques, 2013). De modo
semelhante, (BUCHELI e ROBINSON, 1994) encontraram diferengas entre os
cultivares de cana para a polifenoloxidase e destacam a importancia de se estudar
estas enzimas. Utilizando-se de aspectos relacionados ao controle enzimatico Jittanit
et al. (2011) também puderam observar melhor qualidade de caldo para o cultivar
Suphan Buri 50 em comparacgao ao Singapore.

O tergo superior do colmo obteve maior atividade da polifenoloxidase (23,88
EU, tabela 1), o que se assemelha com os resultados de Qudsieh et al. (2002). Os
autores constataram maior atividade enzimatica no topo do colmo, indicando assim
que o TS proporciona caldo de inferior qualidade.

Isso pode ter ocorrido devido a polifenoloxidase apresentar maior atividade
em regides de crescimento do colmo, diminuindo seu nivel até a base (BUCHELI;
DRY e ROBINSON, 1996). Tal comportamento é o inverso do obtido no processo de
maturagcdo do colmo de cana, o qual ocorre com maior intensidade na base em
diregao ao topo. Esta inferéncia vai ao encontro dos resultados obtidos por Qudsieh
et al. (2002), que constataram maior atividade da polifenoloxidase em estagio iniciais
de maturacdo, sendo esta uma possivel explicacdo para a maior atividade
enzimatica encontrada no caldo extraido do tergo superior do presente estudo que
poderia ndo estar completamente maduro e sim ainda em processo de crescimento.

Esta relacdo entre atividade da polifenoloxidase e maturacdo da cana pode
ser explicada pela degradagao bioquimica de compostos fendlicos, principalmente
tanino, que ocorre durante o processo de maturacédo. O tanino é substrato de agao

da polifenoloxidase e apresenta correlagdo negativa com a maturagdo da cana,
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sendo encontrado em partes imaturas como o topo do colmo (QUDSIEH et al.,
2002).

Tabela 1. Valores médios de atividade da polifenoloxidase (PPO) e peroxidase
(POD) para cultivares, fragbes da cana e partes do colmo, safra

2011/2012.
PPO POD

Cultivar (C) (0,001 A A4os/min) (0,001 A A4zo/min)
RB867515 20,98 b 69,81
SP81-3250 16,43 b 72,00
IACSP93-3046 20,23 b 70,11
IACSP95-5000 29,52 a 73,82
Teste F 24,30** 2,28NS
CV (%) 26,72 8,97
Tercos do colmo (T)
Superior 23,88 a 71,09
Médio 20,14 b 71,49
Inferior 21,36 b 71,72
Teste F 12,65** 0,08"®
CV (%) 14,80 9,44
Partes do Colmo (P)
N6 28,89 a 64,25 c
Entrend 15,08 ¢ 69,94 b
Terco inteiro 2141b 80,12 a
Teste F 149,31** 64,77
CV (%) 15,58 8,39
Estatistica (Interacoes)
CxT 2,06NS 8,90**
CxP 7,63** 14,95**
TxP 2,25N8 12,16**
CxTxP 2,24* 9,62**

Médias seguidas de letras distintas na vertical, em cada tratamento, diferem entre si
pelo Teste de Tukey. * e ** - Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente. NS — nao significativo. CV — coeficiente de variacao.

Em relacdo as partes do colmo, o n6é obteve maior atividade de
polifenoloxidase (tabela 1). Resultados similares foram obtidos por Bucheli; Dry e
Robinson, (1996) nos quais os autores constataram elevada atividade da enzima
polifenoloxidase no né em comparagao ao entren6 (25 e 5 unidades por grama de
peso fresco, respectivamente).

Uma possivel explicagcado da variagao ocorrida entre as partes do colmo para a
polifenoloxidase decorre da diferenciagao entre as partes no tocante a quantidade e

morfologia dos feixes fibrovasculares e diversidade de estruturas (SILVA NETO et
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al., 2014a) determinantes para atividade metabdlica nesses locais (SILVA NETO et
al., 2014b).

Nesse sentido, a distribuicdo paralela dos feixes fibrovasculares nos entrenés
(SCARPARI e BEAUCLAIR, 2008) e a ocupagao dos demais espacgos dessa parte
pelas células isodiamétricas acumuladoras de sacarose (MARQUES; MARQUES e
TASSO JUNIOR et al.,, 2001), acaba por caracterizar tais locais como sendo de
menor atividade metabdlica em comparagao aos nos.

Na regido do né predominam emaranhado de feixes fibrovasculares, gemas
laterais de brotamento, primordios radiculares e anel de crescimento, cujas fungdes
demandam energia adicional a qual explica os menores teores de sacarose (SILVA
NETO et al,, 2014a) resultantes da maior necessidade, nesses locais, de agucares
simples, fonte de energia quimica a ser liberada pela degradacado oxidativa dos
mesmos (respiragédo), de forma a viabilizar as respectivas fungcdes na planta. Ou
seja, a regidao do no se caracteriza por apresentar atividade metabdlica intensa, o
que explicaria a maior atividade enzimatica nesta parte do colmo.

Resultados similares foram obtidos por Silva Neto et al. (2014b) que
constataram maio nivel de acidez total e fixa para a regido nodal e atribui este
comportamento ao maior metabolismo desta parte do colmo.

Outro ponto a ser destacada € o mecanismo de defesa da planta, que
justificaria a maior atividade da polifenoloxidase encontrada nos ndés. Esta possivel
relagdo decorre da necessidade da cana em perpetuar a espécie, e para isso
precisa proteger meristemas embrionarios (gemas), os quais se localizam na regiao
nodal. Neste contexto, a polifenoloxidase tem sua atividade caracterizada por oxidar
os compostos fendlicos na presenga de oxigénio molecular, produzindo quinonas
(KWIATKOWSKI; OLIVEIRA e CLEMENTE, 2012), que sao compostos altamente
toxicos, utilizados pela planta no combate a microrganismos (ALVARENGA et al.,
2011), demonstrando assim a necessidade da cana apresentar elevada atividade da
polifenoloxidase na regiao dos nés.

Para a enzima peroxidase nao houve diferenca entre os cultivares e tercos do
colmo (Tabela 1). De maneira semelhante, FREITAS et al. (2008) constataram
diferengas entre variedades de uva para a enzima polifenoloxidase, porém também

nao observaram diferenca entre elas para a peroxidase.
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Para os quatro cultivares em estudo o n6 foi a regido do colmo que
apresentou maior atividade da enzima polifenoloxidase e o entrené a menor (Figura
1). O terco inteiro do colmo apresentou resultados intermediarios, evidenciando
assim que quando a extragdo do caldo € realizada de forma conjunta (n6 e entrend),
a maior parte da atividade enzimatica € decorrente da regido nodal.

Caldo com elevada atividade de polifenoloxidase produz cristais de cor mais
escura (VICKERS et al., 2005). Dessa forma, se justifica a separagdo do colmo,
sendo que o entrend possibilita, por meio de sua menor atividade enzimatica, a
obtencdo de caldo mais claro e consequentemente acgucar especial de superior
qualidade. A importancia de se obter agucar especial de qualidade é necessaria pelo
fato de que a intensidade de cor do acucar € uma das mais importantes variaveis
analisadas, e quando presente em elevado valor ocasiona baixo pre¢co de venda e
em alguns casos causa impede a comercializagdo do produto no mercado
internacional (JACKSON et al., 2006).

O cultivar IAC95-5000 obteve maior atividade da enzima polifenoloxidase para
todas as partes do colmo analisadas (Figura 1). Este resultado indica que este
cultivar de cana nao apresenta elevada aptidao para a producédo de agucar, uma vez
que a producdo de agucar necessita de caldo mais claro e a polifenoloxidase é a
principal enzima precursora de cor (BUCHELI e ROBINSON, 1994 e EISSA et al.,
2010).

De modo contrario o cultivar SP81-3250 apresentou as menores atividades
enzimaticas para todas as partes do colmo analisadas. O comportamento deste
cultivar vai ao encontro dos resultados obtidos por Oliveira et al. (2007) que
observou pequena tendéncia ao escurecimento para o caldo deste mesmo

exemplar.
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Figura 1. Efeito da interagdo obtida entre cultivares (C) e Partes do colmo (P) para a
atividade da enzima polifenoloxidase (PPO)'. Médias seguidas de letras
distintas maiusculas (comparagao entre partes do colmo de um mesmo
cultivar) e letras distintas minusculas (comparacao entre cultivares para

uma mesma parte do colmo) diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Para a enzima peroxidase nao houve um comportamento definido na
comparacgao entre cultivares e ter¢cos do colmo (Figura 2). O tergo inferior do cultivar
RB867515, o terco superior do cultivar SP81-3250 e o terco médio dos cultivares
IACSP95-5000 e IACSP93-3046 apresentaram elevada atividade enzimatica. Esta
maior variabilidade dos resultados encontrados para a peroxidase se deve ao fato
desta enzima promover uma grande variedade de reagdes de biodegradacdo e com
isso apresenta um alto grau de versatilidade. (LUIZ; HIRATA e CLEMENTE, 2007).

Neste contexto, a auséncia de um padréo entre os tergcos do colmo pode
indicar que a enzima peroxidase, diferentemente da polifenoloxidase (QUDSIEH et
al., 2002), ndo apresente relagdo com o ciclo de maturagdo da cana. Tal inferéncia
vai ao encontro dos resultados obtidos por (VANINA; KWIATKOWSKI e CLEMENTE,
2010) que constataram menor atividade da polifenoloxidase no estagio maduro das
variedades de abacate Fortuna e Choquete. Enquanto que a peroxidase soluvel

apresentou menor atividade no estagio verde, e, aumento da atividade da

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 21A, pagina 114.
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peroxidase ionicamente ligada com a mudanca do estagio verde para maduro para a

variedade Choquete.

Aa

o
o

AaABab

Bb

Atividade - POD
0,001 A A,,,/min
~J
o

3

RB867515 SP81-3250 IACSP93-3046  IACSP95-5000

OTS NTM mTi

Figura 2. Efeito da interacao obtida entre cultivares (C) e Tergos do colmo (T) para a
atividade da enzima peroxidase (PPO)'. Médias seguidas de letras
distintas maiusculas (comparagao entre tergos do colmo de um mesmo
cultivar) e letras distintas minusculas (comparagéo entre cultivares para
um mesmo terco do colmo) diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. TS — terco superior. TM — terco médio. Tl — tergo
inferior.

A parte do colmo representada pelo tergo inteiro (n6 e entrend) obteve as
maiores atividades da enzima peroxidase na sua interagdo com cultivares (Figura 3)
e tercos do colmo (Figura 4). Enquanto que, o entrend e o nd, analisados de forma
separada, apresentaram menores valores. Este resultado nos permite a inferéncia
de uma possivel relacdo entre enzima e substrato, os quais apresentam indicios de
acumulo em partes diferentes do colmo. E, quando presentes de forma conjunta (n6

e entrend) promovem maior atividade enzimatica.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 22A, pagina 114.
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Figura 3. Efeito da interagdo obtida entre cultivares (C) e Partes do colmo (P) para a
atividade da enzima peroxidase (POD)'. Médias seguidas de letras
distintas maiusculas (comparagao entre partes do colmo de um mesmo
cultivar) e letras distintas minusculas (comparagcado entre cultivares para
uma mesma parte do colmo) diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.
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Figura 4. Efeito da interagdo obtida entre tergos (T) e Partes do colmo (P) para a
atividade da enzima peroxidase (POD)?.. Médias seguidas de letras
distintas maiusculas (comparagao entre partes de um mesmo ter¢co do
colmo) e letras distintas minusculas (comparagéo entre tergos para uma
mesma parte do colmo) diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. TS — terco superior. TM — terco médio. Tl — tergo
inferior.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 23A, pagina 114.
? Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 24A, pagina 115
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Conclusoes

O cultivar IACSP95-5000 apresentou elevada atividade enzimatica para todas
as partes do colmo estudadas, indicando ser um cultivar com maior escurecimento
de caldo, o que nos permite inferir de sua menor aptidao para a producéo de agucar.

A maior atividade da polifenoloxidase encontrada nos nds influenciou de
forma direta a atividade desta enzima no caldo extraido do tergo inteiro (n6 e
entreno).

Para a peroxidase, os maiores valores de atividade enzimatica foram obtidos
no caldo extraido do terco inteiro, indicando que esta enzima e seu substrato
encontram-se me locais diferentes do colmo.

A menor atividade da enzima polifenoloxidase obtida no entrend e no tergo
inferior do colmo pode proporcionar caldo mais claro e consequentemente agucar
cristal branco de maior qualidade.

A polifenoloxidase, diferentemente da peroxidase, teve sua atividade
inversamente relacionada ao processo de maturagcéo do colmo.

A hipétese elaborada foi confirmada.
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CAPITULO 8 — Potencial de contribuicdo das partes integrantes do colmo de
trés cultivares de cana-de-agucar para producgao de etanol

celulésico e de energia elétrica

RESUMO - O objetivo com este trabalho foi avaliar o potencial das partes
integrantes do colmo (n6 e entrend), de trés cultivares de cana-de-agucar, para
produgao de bagaco, energia elétrica, etanol celuldsico e créditos de carbono, ao
longo da safra 2010/2011. O delineamento experimental adotado foi em blocos ao
acaso, em parcelas sub-subdividias, com quatro repeticdes. O tratamento principal
analisou os cultivares de cana, o secundario as partes do colmo, e o tratamento
ternario as épocas de amostragem distribuidas ao longo da safra. Para cada
amostra coletada foi determinado o teor de fibra das partes do colmo, cujos
resultados serviram de base para o calculo do potencial de producao especifica de
bagagco. De posse destes valores, foram calculados as quantidades de energia
elétrica, etanol celuldsico e créditos de carbono advindas do uso do bagago como
fonte bioenergética. Dentre os exemplares estudados, os cultivares RB867515 e
SP81-3250 apresentaram maior potencial de producdo de bioenergia. O no
apresentou superioridade para valores de producéo especifica de bagacgo, ao longo
da safra. Considerando a participagao relativa das partes integrantes da cana,
verifica-se que o entrend apresentou maior potencial de contribuigdo para a geracéo
de bioenergia.

Palavras-chave: bioenergia, biomassa, cogeracéao, entreno

Introdugao

A combustdo do bagaco de cana-de-agucar possibilita a produ¢édo de energia
elétrica em quantidades que superam a demanda do processo, sendo a ordem de
grandeza do excedente dependente das caracteristicas e da quantidade de matéria-
prima (PELLEGRINI, 2002) e da eficiéncia energética do processo industrial,
podendo ser disponibilizado a rede das concessionarias de energia elétrica, ou para
outras usinas e industrias (MOLINA JUNIOR, 1995). Consequentemente, em
determinadas épocas, o valor comercial do bagago, chega a atingir niveis que
correspondem a %4 do valor da matéria-prima (PELLEGRINI, 2002).

Além da viabilidade econb6mica, em relagdo a outras fontes energéticas
(OLIVERIO e HILST, 2004), ha também beneficios do ponto de vista ambiental, pois
a industrializagdo da cana proporciona reducdo da emissao de didéxido de carbono
para atmosfera (RIPOLI e RIPOLI 2008), permitindo, de acordo com o protocolo de
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Kyoto, a comercializagdo de créditos de carbono angariados com este processo
(RAMOS, 2008).

Ao mesmo tempo, a fibra da cana se faz presente no bagaco, e compde-se
basicamente de celulose, hemicelulose e lignina (Badhan et al., 2007) sendo que,
especialmente celulose e hemicelulose podem ser reduzidas, por hidrolise, a
unidades de glicose e estas, por sua vez, podem ser convertidas em etanol
(PANDEY e SOCCOL, 2000) que, devido a sua origem, denomina-se etanol
celulésico.

Ademais, além da producdo de etanol que proporciona, essa utilizacdo se
constitui em alternativa de solugao para o problema da ociosidade de setores como
a fermentagdo e a destilacdo, que se encontram em nivel préximo de 30% de
paralisacdo devido a flexibilidade das usinas para direcionarem a produgao ora para
0 agucar, ora para o etanol (PIERRO, 2013).

Assim, assume importancia a porcentagem de fibra da cana, que é fator
preponderante na definicdo da quantidade de bagacgo produzido, o qual se constitui
em caracteristica intrinseca dos cultivares (DUTRA FILHO et al., 2012 e PASUCH et
al., 2012), e sofre variagdes ao longo do periodo de safra (SILVA NETO et al., 2011).

Dentro deste contexto, as partes que compdem o colmo de cana e que sado de
interesse para a industria, além de apresentarem distincdo na qualidade do caldo
(SILVA NETO et al., 2014), também apresentam diferencas estruturais (SCARPARI
e BEAUCLAIR, 2008), podendo interferir no potencial bioenergético dos cultivares de
cana-de-agucar empregados em escala industrial.

Com base nas assertivas anteriores, formulou-se a hipotese de que o
comportamento atribuido a fatores inerentes aos cultivares varia com as partes
constituintes do colmo. Sendo assim, o objetivo com este trabalho foi avaliar o
potencial das partes integrantes do colmo (né e entrend), de trés cultivares de cana-
de-agucar, para producao de bagacgo, energia elétrica, etanol celulésico e créditos de

carbono, ao longo da safra 2010/2011.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido na cidade de Jaboticabal, Estado de Sdo Paulo,
na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da FCAV/UNESP. A altitude média do
local € de 575 m, latitude de 21° 15’ 22” S, longitude 48° 18’ 58” WG, temperatura
média anual de 22°C, precipitacdo anual de 1425 mm e clima Aw (Kdppen). O solo
da area experimental foi classificado como Latossolo-Vermelho, eutréfico, A
moderado, textura muito argilosa, relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas
sub-subdivididas, com quatro repeticdes. O tratamento principal foi constituido pelos
trés cultivares de cana-de-agucar: RB867515, RB72454 e SP81-3250. Tais
cultivares sao classificados como de maturacdo do meio para o final de safra
(MARQUES et. al., 2008).

O tratamento secundario considerou as duas partes do colmo de cana (n6 e
entrend). Para o tratamento ternario utilizou-se as épocas de analises distribuidas ao
longo do ano agricola 2010/2011: 6, 7, 8, 9, 10 e 11 meses apos a colheita da cana.
A primeira andlise (Epoca 6) foi realizada no dia 26/04/2010, aos 6 meses de idade,
nas condi¢cdes de cana soca (cana de terceiro corte).

No campo, o experimento constituiu-se de quatro blocos, nos quais os
cultivares representavam as parcelas experimentais que foram dispostas ao acaso,
sendo cada uma delas composta por cinco linhas de cana com 12 m de
comprimento e espacamento entrelinhas de 1,5 m, totalizando 90 m?. A area util da
parcela, destinada a realizagdo das amostragens, foi composta pelas trés linhas
centrais, descartando-se um metro das extremidades, resultando em uma area de 45
m?2.

Por ocasiao das amostragens, procederam-se as coletas de 15 colmos de
cada parcela, sendo os mesmos cortados, em sequencia na linha de plantio, de
forma manual, com o uso de facdo. O local de coleta foi escolhido aleatoriamente no
momento da amostragem. Apdés o corte, os colmos foram despontados,
despalhados, enfeixados, etiquetados e encaminhados ao Laboratdério de Tecnologia
do Acucar e do Etanol da FCAV/UNESP.
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No laboratorio, os colmos foram seccionados, com o auxilio de uma serra
elétrica portatil Skil 4003, em nds e entren6s. Cada uma das partes foi agrupada e
submetida a agdo de um desintegrador Codistil (Dedini) PH 45-1l, especifico para
cana-de-agucar. Do material desintegrado, ap6s homogeneizagao, foi pesada uma
porcdo de 500 g, a qual foi encaminhada a prensa hidraulica Codistil (Dedini) D-
2500-II para extracao do caldo, de acordo com Consecana, SP (2006). A pesagem
do bolo tmido’, do bolo seco', a determinagdo do Brix do caldo’ e os calculos da
porcentagem de fibra das amostras foram realizados de acordo com Tanimoto
(1964), segundo as normas operacionais definidas pelo Consecana, SP (2006).

A partir dos resultados obtidos, procedeu-se a estimativa da producgao
especifica de bagaco, expressa em quilogramas de bagaco por tonelada da parte
considerada (n6 ou entrend), partindo-se do principio de que a fibra da cana
representa, em meédia, 50% do bagaco (SILVA NETO et al., 2011), considerando-se
tratar de um bagaco classico, passivel de ser queimado em uma caldeira de baixa
pressao.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F, e
quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Com base nos valores da producédo especifica de
bagaco, procedeu-se aos calculos para a estimativa da quantidade de energia ou de
etanol celulésico que seria produzida por meio da queima ou hidrolise de uma
tonelada de bagaco proveniente de cada uma das partes do colmo. Para a
realizacédo desses calculos, considerou-se que uma tonelada de bagago gera
7,31x10* GWh t" de energia (ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992) ou 69,1 L de
etanol (CGEE, 2009).

Para o calculo do potencial de geracédo de energia elétrica ou de produgao de
etanol celuldsico, para a tonelada de cana, considerou-se que, em média, 25% do
colmo se constituem de nés e 75% de entrenés (LUCCHESI, 1995), sendo, neste
caso, 0s valores expressos em relagdo a uma tonelada de cana.

Além disso, foi considerado que apenas 57% da quantidade de bagaco
gerada poderia ser empregada para a geragao de energia excedente, uma vez que

43% do bagago produzido € utilizado para sustentar energeticamente a propria

' Material suplementar ilustrativo (Apéndice B), Figuras 33A a 35A, pagina 121.
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unidade industrial, de acordo com o desempenho médio de geragao elétrica das
unidades sucroenergéticas do Estado de Sdo Paulo (CONAB 2011).

De posse destes dados foi calculada a quantidade de créditos de carbono
obtida de acordo com Rosa (2008), segundo o qual 1 kWh de energia equivale a
0,54 x 10-3 t CO? e 1t CO? corresponde a 1 crédito de carbono (BM&FBOVESPA,
2014).

Resultados e Discussao

Ao longo do periodo em que foi conduzido o experimento, a média das
producdes especificas de bagago foram inferiores para o cultivar RB72454,
evidenciando o maior potencial dos cultivares RB867515 e SP81-3250 (Tabela 1).

Quanto a ordem de grandeza dos valores apresentados, estes foram
superiores aos valores apresentados por Silva Neto et al (2011), que analisaram
outros cultivares de cana. Assim, podemos inferir que os cultivares deste estudo
apresentaram elevada producdo de biomassa, permitindo classifica-los como
adequados aos processos industriais projetados para a realizagdo da cogeracao de
energia elétrica a partir da queima do bagago (DUTRA FILHO et al.,, 2012 e
PASUCH et al., 2012).

Em relagdo as épocas de amostragem, foi constatado aumento da produgao
especifica de bagag¢o durante a condugao do trabalho. Tal comportamento vai de
encontro ao obtido por Silva Neto et al. (2011), que encontraram maior producao
especifica de bagaco em épocas iniciais da safra, testando -cultivares, cuja
maturag¢ao se da do inicio para o meio de safra, sendo esse o diferencial para este

trabalho, cujos cultivares amadurecem no periodo entre o meio e o final de safra.
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Tabela 1. Valores médios da producédo especifica de
bagaco do nd e entrend (kg t”), considerando o
cultivar, as partes do colmo e as épocas ao
longo da safra 2010/2011, além de dados
estatisticos.

Tratamentos Bagaco (kg t')
CULTIVAR (C)
RB867515 283,31 a
SP81-3250 281,99 a
RB72454 261,55 b
PARTE (P)
Entrend 255,78
N6 295,45
EPOCA (E — meses de idade da
cana)
6 252,49d
7 260,46 d
8 273,72 ¢
9 275,53 ¢
10 286,41 b
11 305,09 a
Estatistica — Teste F
Blocos 0,21
Cultivares (C) 92,40*
Partes (P) 697,93**
Epocas (E) 88,26**
Interacao (C) x (P) 23,74
Interacdo (C) x (E) 1,90
Interagao (P) x (E) 3,36™
Interacdo (C) x (P) x (E) 0,97"°
Coeficiente de Variagao (CV%)
CV (C) 3,19
CV (P) 3,27
CV (E) 3,54

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, em cada
atributo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. N e ** - Nao significativo e
significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F),
respectivamente.

Na comparagcdo entre os cultivares para uma mesma parte do colmo,
observa-se o maior potencial de producdo de bagaco pelo cultivar RB867515,
quando a origem do bagacgo é o entrend (Tabela 2) . De outra forma, quando o

bagaco se origina do nd, a maior potencialidade se verifica no cultivar SP81-3250.
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Independente da parte considerada, o cultivar RB72454 proporcionou valores

inferiores.

Tabela 2. Desdobramento da interag&o obtida entre cultivares (C) e partes do colmo
(P), para a producéo especifica de bagago (kg ™.

CULTIVARES ENTRENO NO TESTE F
RB867515 266,02 Ab 300,59 Ba 176,65**
SP81-3250 254,94 Bb 309,03 Aa 432,66**
RB72454 246,38 Cb 276,72 Ca 136,11**
TESTEF 29,39** 85,07**

Letras maiusculas comparagdo na vertical. Letras minusculas comparacdo na
horizontal. ' Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (Teste F).

Em relagcdo a contribuicdo das partes integrantes do colmo, na definicdo do
potencial de produc¢ao de bagaco, o né foi superior para os trés cultivares estudados.
Este comportamento também é observado na Figura 1, em que as potencialidades
das duas partes séo plotadas em fungcédo da época de amostragem e se explica pelo
fato de que nos nds ocorre maior concentragao de fibras em decorréncia da maior
presencga dos feixes vasculares responsaveis pela distribuicdo de agua e nutrientes
para as folhas, gemas e primdrdios radiculares, enquanto que na regiao do entrend
os feixes estao dispostos de forma paralela, portanto, menos emaranhados e menos
concentrados no tecido vegetal (SCARPARI e BEAUCLAIR, 2008).

Observa-se aumento da produgao especifica de bagago ao longo do periodo
estudado (Figura 1) havendo ajuste, para as duas partes estudadas, de modelos
quadraticos fornecidos pela analise de regressdo polinomial, diferentemente do
enfatizado por Silva Neto et al. (2011), em que os ajustes se deram em modelos

lineares.
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Figura 1. Efeito da interagao obtida entre partes do colmo (P) e épocas de analise
(E), para a producgao especifica de bagaco (kg t'1), além das equacoes de
regressao’. * significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 2 observa-se o potencial energético das diferentes partes do colmo
ao longo do periodo de condugdo do experimento. Verifica-se que o n6 apresentou
elevado potencial de producdo de energia elétrica, com valores oscilando entre
194,89 e 235,97 kWh por tonelada de né.

Os valores encontrados oscilaram de 16,45 a 22,31 L de etanol por tonelada
de bagago produzido pelas partes do colmo (Figura 3). Esta produgédo de etanol é
possivel pelo fato do bagacgo ser constituido por celulose, hemicelulose e lignina
(BADHAN et al., 2007), e a utilizagao desta biomassa, em uma usina, proporcionaria
aumento da producgdo de etanol, além de evitar periodos ociosos nos setores da

fermentacado e da destilaria (PIERRO, 2013). Tudo isso a um baixo custo, visto que

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 25A, pagina 115.
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ele é de facil utilizagdo e obtido diretamente na unidade industrial (PANDEY e
SOCCOL, 2000).

Neste sentido, durante toda a safra, fica evidente o elevado potencial de
producao de etanol celuldsico proporcionado pela produgédo de bagacgo da regido do
no. Isso ocorre devido ao maior teor de fibra presente na regido nodal, conforme
também foi destacado por Santin et al. (2011) que observaram maior teor de fibra na
regido do n6 quando comparado ao entrend para outros trés cultivares de cana em

estudo.

24

-; 200 :- %0
; « ) - ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
— 160 16

140 14 '

Epocas (meses de idade da cana) Epocas (meses de idade da cana)

——Entreno  ~-=-NéG mEntrend QNG
Figura 2. Potencial de produgdo de Figura 3. Potencial de produgdo de
energia elétrica expresso pelas partes etanol celulésico expresso pelas partes
do colmo ao longo da safra’. do colmo ao longo da safra?.

Sendo assim, as figuras 4 e 5 expressam o que ocorre em uma unidade
industrial, no que se refere a contribuicdo do né e do entrend para o potencial de
producdo de energia elétrica total e os créditos de carbono gerados por uma
tonelada de cana. Observa-se que a produgao de bioenergia do entrend superou a
do nd. Essa inversdo de comportamento decorre do né representar apenas 25%
contra uma participagéo de 75% do entrené na composigéo do colmo (LUCCHESI,
1995).

Vale ressaltar que a quantidade total de energia produzida pela queima do
bagaco proveniente do entren6 (Figura 4) é suficiente para suprir a demanda
energética do processo, que é de 96,00 kWh TC™, considerando-se 43% do total de
energia produzida com 1 tonelada de cana do cultivar RB8675715, figura 8 (CONAB,

2011). Sendo assim, para as figuras 6 e 7 foi considerada a produc¢do de energia

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 26A, pagina 116.
? Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 27A, pagina 116.
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elétrica e etanol celulésico obtidos pela biomassa do n6 e a quantidade de bagaco
excedente do entrend.

Nestas condi¢cbes, o excedente energético gerado (Figura 6), poderia ser
vendido as concessionarias de energia elétrica, como mencionou Molina Junior
(1995). Além disso, também se torna viavel a venda de créditos de carbono
(RAMOS, 2008), tendo em vista que se trata de uma fonte de energia renovavel,
contribuindo assim para reducdo da emissao de dioxido de carbono (RIPOLI e
RIPOLI, 2008).

Portanto, a separacédo do n6 e entrend no processamento industrial da cana,
além de permitir melhor aproveitamento do caldo do entrend, que apresenta
qualidade superior para producao de agucar (SILVA NETO et al., 2014), possibilita a
escolha do destino do bagaco da regido nodal e o excedente de biomassa do
entrend para producdo de energia eletrica ou etanol celuldsico, de acordo com o
mercado.

Nas figuras 8 a 11 sdo apresentados os potenciais de geragao de energia
elétrica total, de créditos de carbono angariados com a mesma, da energia elétrica
excedente e da produgcao de etanol celuldsico para os cultivares nho momento do
corte. O cultivar RB72454 apresentou os menores potenciais (3,31 e 5,37% a menos
que os cultivares SP81-3250 e RB867515, respectivamente). O comportamento
apresentado por este cultivar € preterido pelas industrias geradoras de bioenergia,
pois estas necessitam de exemplares de elevada producdo de biomassa
(PELLEGRINI, 2002) e consequentemente maior potencial bioenergético, permitindo
assim seu sucesso em relacdo a outras fontes de energia (OLIVERIO e HILST,
2004).



7 A ? ) I
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Figura 4. Producédo total de energia
elétrica, segundo a parte do colmo, ao
longo da safra 2010/2011, considerando
a contribuicdo do nd e entrend, a partir
de uma tonelada de cana’.
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Figura 6. Producdo de energia elétrica
excedente, segundo a parte do colmo,
ao longo da safra 2010/2011, a partir de
uma tonelada de cana®.
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Figura 7. Producdo de etanol celuldsico
obtido com a biomassa excedente,
segundo a parte do colmo, ao longo da
safra 2010/2011, a partir de uma
tonelada de cana®.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 28A, pagina 116.
> Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 29A, pagina 116.
* Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 30A, pagina 116.
* Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 31A, pagina 116.
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Figura 9: Quantidade de crédito de
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Figura 11. Potencial de produgdo de
etanol celul6sico obtido pela biomassa
excedente dos cultivares estudados, no
momento do corte>.

- Dentre os exemplares estudados, os cultivares RB867515 e SP81-3250

apresentaram maior potencial de producao de bioenergia.

- O no6 apresentou superioridade para valores de produgdo especifica de

bagaco, ao longo da safra.

- Considerando a participagado relativa das partes integrantes da cana,

verifica-se que o entren6 apresentou maior potencial de contribui¢do para a geragéo

de bioenergia.

- Fica comprovada a hipotese

inicialmente formulada em relagdo a

diferenciacao de comportamento dos cultivares e das partes constituintes do colmo.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 32A, pagina 117.
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CAPITULO 9 - Consideragées Finais

A importancia da cana-de-acucar no Brasil remete ao tempo da colonizacéao,
onde a base econdmica da col6nia era baseada nos engenhos de agucar existentes
na época. Dessa forma, o processo de desenvolvimento do pais sempre esteve
atrelado ao crescimento do setor canavieiro. Por conta disso, a agroindustria da
cana apresenta posicdo de destaque no cenario socioecondmico brasileiro.

A cultura da cana-de-agucar, caracterizada sempre pelo seu pioneirismo, faz
uso de tecnologias agricolas avangadas que possibilitam o aumento de sua
produtividade no campo. Na industria, a inovacao ficou representada pela criacdo do
Consecana, que avalia matéria-prima pela qualidade, incentivando os produtores
agricolas a entregar cana com maior qualidade, e assim receber sua remuneragao
da forma mais justa.

Entretanto, as variaveis consideradas na definicdo da qualidade contemplam
apenas uma parte dos aspectos importantes para o processo industrial. Assim,
outras variaveis poderiam ser incluidas na avaliagdo da qualidade cana-de-agucar,
como matéria-prima para a industria. Algumas dessas variaveis foram estudadas
neste trabalho, e os resultados obtidos indicam que sua adogado podem trazer
beneficios ao processo.

Por se tratar de analises bioquimicas ndo usuais na industria da cana, houve
dificuldade para se encontrar, na literatura, a descricdo de métodos, e qual o
procedimento correto a ser adotado para o caldo de cana. Quando existentes, os
métodos de analise de caldo eram dispares, o que tornava inconsistente a
comparagao dos resultados.

Por outro lado, isto mostra que se trata de anadlises, de certa forma,
inovadoras e que podem contribuir para o desenvolvimento tecnolégico do setor
industrial sucroenergético. Neste sentido, a comparacgao dos cultivares de cana, se
utilizando de tais variaveis, permitiria, por exemplo, a definicdo do exemplar de maior
aptiddo a produgao de agucar ou etanol, por exemplo.

Com base nos resultados apresentados nos capitulos antecedentes, pode-se
inferir que os cultivares apresentaram diferencas em relacdo aos teores de fésforo

inorganico, niveis de polissacarideos, atividade enzimatica da polifenoloxidase e
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peroxidase e na quantidade de bagago gerada, e o cultivar SP81-3250 apresentou
os resultados mais satisfatérios’. Dessa forma, estas variaveis poderiam ser
apreciadas pelos programas de melhoramento genético, e utilizadas na comparagao
entre os possiveis clones a serem disponibilizados. E, os resultados obtidos
poderiam ser incluidos na descrigao dos cultivares, a qual é exibida pelos referidos
programas no momento em que um novo exemplar € apresentado. Esta maior
concepgao em relagao a qualidade do caldo do cultivar permite, de acordo com suas
caracteristicas, selecionar os cultivares mais aptos a producdo de agucar, ou, 0
momento mais propicio de se realizar sua colheita visando a geragdao de energia
elétrica.

Também foram observadas diferencas em relagcado as partes constituintes do
colmo. O caldo extraido dos entrends apresentou maior porcentagem de sacarose
aparente, teor de agucares redutores totais, niveis de fésforo inorganico e, menor
teor de polissacarideos e atividade enzimatica da polifenoloxidase e peroxidase. De
modo inverso o caldo dos nds apresentou baixa qualidade de caldo, evidenciando
assim sua menor predisposi¢cao para a producdo de agucar e, em alguns casos, até
mesmo inviabilizando a produgdo pelo elevado custo de produgdo e/ou pela
auséncia de padrao nos cristais de agucar que n&do se enquadrariam nos requisitos
necessarios para sua comercializacdo em mercados internacionais.

Outro ponto a ser destacado, seria em relagdo a qualidade do caldo ao longo
do perfil do colmo. Neste experimento constatou-se que os tergcos superiores
apresentaram maior atividade enzimatica sendo relacionado com o processo de
maturac¢ao do colmo. A maior atividade observada para esta regidao do colmo pode
proporcionar caldo mais escuro o que dificultaria a produg¢ao de acucar.

De maneira similar, os resultados obtidos neste trabalho indica que a
presenca da casca da cana proporciona aumento da atividade da enzima
polifenoloxidase. Assim sendo, em unidades de pequeno porte, que tem por
finalidade a produgdo de agucar organico para exportagdo, a simples retirada da
casca da cana, antes de se extrair o caldo, contribuiria para agregar valor qualitativo

ao produto final, o que é preconizado por este tipo de mercado ao qual é destinado.

! Material Suplementar (Apéndice A), Tabela 33A, pagina 117.
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De modo geral, fica evidente que a separagdo das partes do colmo
proporciona aumento na eficiéncia do processo industrial e melhoria no aspecto
qualitativo do agucar produzido.

E claro que, em virtude dessa proposta, sera necessaria a introducdo de
novos equipamentos nas etapas que antecedem a extragao do caldo.

Do ponto de vista energético, a separagdo do colmo de cana pode ser
vantajosa, uma vez que 61% do bagago oriundo do entren6é ocorre em valores
suficientes para atender a demanda energética da unida industrial processadora de
cana. Assim, 39% da biomassa do entrend e toda biomassa do né estaria disponivel
para a producdo de energia elétrica ou etanol celuldésico, sendo a escolha
dependente do comportamento do mercado.

Neste contexto, a separagcdo das partes constituintes do colmo de cana
possibilita o estabelecimento de algumas configuragbes para o setor industrial
sucroenergético, os quais sdo apresentados na Figura 1. As configuragbes 2 a 6
priorizam a producao de agucar de qualidade em relagao a configuragao 1, que é o
modelo utilizado tradicionalmente na maioria das unidades processadoras de cana.

A configuragdo 2 € a que apresenta a maior receita (Tabela 1). Entretanto,
obteve menor produgédo de etanol em comparagdo a configuragdo 1. Para diminuir
esta diferenga na produgéo de etanol, as configuragbes 3 a 5 propde a utilizagdo de
parte da biomassa para produzir etanol celulosico. Porém, a producdo de etanol a
partir da biomassa nao promoveu maior receita do que a configuragdo 2,
evidenciando assim a maior receita da usina em produzir energia do que etanol
celulésico, considerando os valores atuais do mercado.

A configuragdo 6 possibilita a melhor qualidade de agucar produzido, pois
utiliza apenas o caldo extraido dos entrends dos tercos médios e inferiores para a
obtencao deste produto. Esta configuragdo proporciona também maior similaridade
na quantidade dos produtos produzidos (Tabela 1) em relagdo ao modelo tradicional
(configuragao 1).

Em resumo, podemos concluir que as configuragdes 1 e 6 apresentam maior
potencial de utilizagdo por apresentaram maior receita e pela quantidade de
produtos obtidos, respectivamente. Além de proporcionarem a producao de agucar

de melhor qualidade e de forma mais eficiente.
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Entretanto, estes valores representam apenas a receita bruta, ndo sendo
considerados os custos referentes a obtengao de cada produto. Também se fazem
necessarios novos estudos com o intuito de confirmar na pratica essas inferéncias e
a viabilidade fisica, das unidades processadora de cana, e econémica, do mercado.
Contudo, se comprovadas, podem trazer inumeros beneficios e avangos
tecnologicos que o setor tanto necessita. E assim, mais uma vez a cultura da cana-
de-acgucar, por meio de seu pioneirismo, pode servir de modelo para que outras
industrias utilizem de variaveis bioquimicas na avaliacdo da qualidade para conhecer
de forma detalhada o melhor destino da matéria-prima. E, quando necessario,
utilizem de técnicas, como o fracionamento de sua matéria-prima, para obtencao de

produtos de maior qualidade e competitividade no mercado.
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Configuragao 1. Modelo tradicional Configuragao 2. Modelo separando nés e entrenés do
colmo de cana.

ﬁ' P, _E
S =
/\ — A
CANA =5 CANA @
‘o—gr  ag
S e *

Configuragao 3. Modelo utilizando bagago dos entrenés Configuragado 4. Modelo utilizando o bagago excedente
para produzir etanol celulésico. dos entrends para produzir etanol celulésico.
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Configuragao 5. Modelo utilizando o bagago dos nés e o Configuragao 6. Modelo separando os entrenés dos

TAMOL

excedente dos entrends para produzir etanol celulésico. tercos médios e inferiores.
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Figura 1. Configuraces propostas para a industria sucroenergética’. M — melago. E.E.
— energia elétrica utilizada para sustentar a demanda energética da usina. BE — bagaco
excedente. CLSC. — celuldsico. TM - tergo médio. Tl - tergo inferior. TS - tergo superior.

'o fluxograma com o balango de massa para cada configuracdo é apresentado como material suplementar no
Apéndice C, paginas 122 a 127.
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Tabela 1. Quantidade produzida e receita obtida para cada uma das configuragdes

propostas’.
Producéo
Configuracao
1 2 3 4 5
N6 0 0 0 0 0
Acucar Especial Caldo EN6 0 117 117 117 117
(kg t™) Cana 73 0 0 0 0
Total 73 117 117 117 117
Valor (R$ t7) 75,19 120,51 12051 12051 12051
N6 0 18 18 18 18
Caldo EN6 0 0 0 0 0
Cana 43 0 0 0 0
N6 0 0 0 0 0
Melago ENO6 0 4 4 4 4
Etanol Anidro Cana 3 0 0 0 0
(Lt Subtotal 46 22 22 22 22
N6 0 0 5 0 0
Biomassa EN6 0 0 0 > 0
N6 e ENo 0 0 0 0 11
Subtotal - 0 5 5 11
Total 46 22 27 27 33
Valor (R$ t7) 61,18 29,26 35,91 3591 43,89
N6 0 0 0 56 0
_ _ Gerada EN6 0 0 144 86 86
Energia Elétrica Cana 200 200 0 0 0
(kWh th) Subtotal 0 200 144 142 86
Consumida’ 86 86 86 86 86
Total excedente 114 114 58 56 0
Valor (R$ t7) 35,34 35,34 17,98 1736 0
Receita Total (R$ t) 171,71 185,11 1744 173,78 1644

Valor Agucar Especial: R$ 1,03/kg agulcar (28/05/2014) (CEPEA, ESALQ/USP, 2014).
Valor Etanol Anidro: R$ 1,33/L (23/05/2014) (CEPEA, ESALQ/USP, 2014).
Valor Energia: R$ 0,31/kWh (abr./2014 até abr. 2015) (ANEEL, 2014).

1 considerando que a usina necessita de 86 kWh/t para suprir sua demanda energética (CONAB, 2011).

ENOG — entrend.

1 . ~ ; .
O fluxograma com o balanco de massa para cada configuracdo é apresentado como material suplementar no

Apéndice C, paginas 122 a 127.
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Tabela 2. Quantidade produzida e receita obtida para cada uma das configuragdes

propostas’.
Produgéo
Configuragoes
1 6
N6 TS/ITM/Tle En6 TS 0 0
Acucar Especial Caldo EN6 TM/TI 0 78
(kg t™) Cana 73 0
Total 73 78
Valor (R$ t”) 75,19 80,34
Caldo N6 TS/ITM/Tle En6 TS 0 41
Etanol Anidro Car!a 43 0
(L t'1) Melago EN6 TM/TI 0 3
Cana 3 0
Total 46 44
Valor (R$ t”) 61,18 58,52
N6 TS/ITM/Tle En6 TS 0 0
Energia Elétrica Gerada EN6 TM/TI 0 0
(kWh t'1) 1 Cana 200 200
Consumida 86 86
Total excedente 114 114
Valor (R$ t”) 35,34 35,34
Valor Total (R$ t7) 171,71 174,2

Valor Agucar Especial: R$ 1,03/kg aglcar (28/05/2014) (CEPEA, ESALQ/USP, 2014).

Valor Etanol Anidro: R$ 1,33/L (23/05/2014) (CEPEA, ESALQ/USP, 2014).

Valor Energia: R$ 0,31/kWh (abr./2014 até abr. 2015) (ANEEL, 2014).

1 - considerando que a usina necessita de 86 kWh/t para suprir sua demanda energética (CONAB, 2011).
ENO — entreno; TS — tergo superior; TM — terco médio. Tl — terco inferior.
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'o fluxograma com o balango de massa para cada configuracdo é apresentado como material suplementar no
Apéndice C, paginas 122 a 127.
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Tabela 1A. Propriedades quimicas do solo da area experimental, Jaboticabal, SP.

pH P M.O. K Ca Mg H+AlI SB CTC V%
Amostras CaCl, mgdm™ gdm™ mmol, dm™ -
0-25 5,3 22 19 38 37 16 31 56,8 87,8 65
25-50 5,3 18 15 35 28 12 25 43,5 68,5 64

FONTE: Departamento de solos — FCAV/UNESP 2007/2008.

Tabela 2A. Propriedades granulométricas do solo da area experimental,
Jaboticabal,SP.

: . Areia
Argila Silte Fina Grossa Classe Textural
Amostras e T ——
0-25 590 120 150 140  Argilosa
25-50 610 120 140 130 Muito Argilosa

FONTE: Departamento de solos — FCAV/UNESP, 2007/2008.

Tabela 3A. Desdobramento da Interagdo obtida entre cultivares e épocas de analise
ao longo da safra, para a porcentagem de sacarose aparente

(POL%cana).
. Epocas (meses)
Cultivares 6 7 8 9 10 11 TesteF
RB86-7515 777Be 890Bd 10,70Bc 11,81Bb  13,67Ca 12,33Bb  140,29**
SP81-3250 8,06 Abe 9,81Ad 1092Abc 13,12Ab  1568Aa 1299Ab  212,57*
RB72-454 851Ad 9,13Bd 11,31 Ac  1253Ab  1492Ba 12,83ABb 167,91*
Teste F 4,33* 7,03* 2,95™ 13,40** 32,38** 3,80*

Letras mailsculas comparagdo na vertical. Letras minldsculas comparagdao na horizontal. Médias
seguidas de letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. *
e ** - significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente. NS - ndo
significativo.

Tabela 4A. Desdobramento da Interagao obtida entre cultivares e épocas de analise
ao longo da safra, para agucares redutores totais (ART%cana).

Epocas (meses)

Cultivares 6 7 8 9 10 1 Teste F
RB86-7515 9,28Be  10,36Bd 11,90Ac 12,96Bb 1475Ca 13,17Bb  101,37*
SP81-3250 9,82ABd 11,32Ac 12,09Ac 14,27Ab 16,84Aa 13,85Ab  157,13**
RB72-454 10,00Ad 10,59Bd 1252Ac 1368Ab 1599Ba 13,73 ABb 122,72**
Teste F 4,76* 6,91* 2,72 12,01* 30,74 3,62*

Letras mailusculas comparagdo na vertical. Letras minldsculas comparagdo na horizontal. Médias
seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * e **
- significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente. NS - n&o significativo.
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Tabela 5A. Desdobramento da Interagdo entre partes do colmo e épocas de analise
ao longo da safra, para a porcentagem de sacarose aparente
(POL%cana).

Epocas (meses) - Partes -

Entrené Né Teste F
6 8,75 Ea 7,47 Eb 39,76**
7 10,36 Da 8,20 Db 113,61**
8 12,10 Ca 9,85 Cb 123,48**
9 14,59 Ba 10,38 Cb 428,67**
10 16,86 Aa 12,66 Ab 427,02**
11 14,12 Ba 11,32 Bb 189,95**
Teste F 381,69** 160,75**

Letras mailusculas comparagdo na vertical. Letras mindsculas comparagao na horizontal. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. **
- significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo Teste F.

Tabela 6A. Desdobramento da Interagdo obtida entre partes do colmo e épocas,
para agucares redutores totais (ART%cana).

Epocas (meses) _ Partes -
Entrené N6 Teste F

6 10,50 Af 8,96 Bd 50,75**
7 12,01 Ae 9,50 Bb 134,78**
8 13,42 Ad 10,92 Bc 134,61**
9 15,95 Ab 11,32 Bc 458,51**
10 18,09 Aa 13,63 Ba 423,48**
11 15,06 Ac 12,10 Bd 186,81**
Teste F 290,04** 111,89**

Letras maiusculas comparagdo na vertical. Letras minusculas comparacdo na
horizontal. Médias seguidas de letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade. ** - significativo ao nivel de 1 % de probabilidade
pelo Teste F.

Tabela 7A. Potencial produtivo de agucar especial (expresso em kilogramas por
tonelada) obtido pelas partes do colmo de cana-de-agucar ao longo do
periodo analisado.

Epocas (meses)

Partes 6 7 8 9 10 11

No 77,25 81,95 94,14 97,61 117,56 104,37
Entrend 90,53 103,59 115,77 137,52 155,92 129,86
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Tabela 8A. Potencial produtivo de agucar VHP (expresso em kilogramas por
tonelada) obtido pelas partes do colmo de cana-de-agucar ao longo do
periodo analisado.

Epocas (meses)

Partes

6 7 8 9 10 11
No 77,56 82,28 94,52 98,00 118,03 104,79
Entrend 90,89 104,01 116,23 138,08 156,55 130,38

Tabela 9A. Potencial produtivo de etanol anidro (expresso em litros por tonelada
obtido pelas partes do colmo de cana-de-agucar ao longo do periodo

analisado.
Epocas (meses)
Partes 6 7 8 9 10 11
N6 45,93 48,73 55,97 58,04 69,90 62,06
Entrend 53,83 61,59 68,83 81,77 92,71 77,21

Tabela 10A. Potencial produtivo de etanol hidratado (expresso em litros por
tonelada) obtido pelas partes do colmo de cana-de-agucar ao longo
do periodo analisado.

Epocas (meses)

P
artes 6 7 8 9 10 11
N6 47,93 50,85 58,42 60,57 72,95 64,77
Entrend 56,18 64,28 71,84 85,34 96,75 80,58

Tabela 11A. Desdobramento da interacédo obtida entre cultivares de cana e épocas
de analise ao longo da para os teores de fosfatos inorganicos presente
no caldo (mg P,Os L™).

Epocas (meses)

Cultivares 6 7 8 9 10 11 Teste F
RB867515 176,51 Ae 204,46 Ad 222,49 Ad 257,89 Ac  353,94Bb 418,68 Ba 357,79**
SP81-3250 183,02 Ae 204,85 Ad 221,78 Ad 271,39 Ac 384,96 Ab 466,27 Aa 512,12*
RB72-454 173,07 Af 197,19 Ae 23580 Ad 264,04 Ac  357,97Bb 451,38 Aa 449,28**
Teste F 1,03™° 0,75 253" 185" 11,51 23,98**

Letras mailsculas comparagdo na vertical. Letras minldsculas comparagdao na horizontal. Médias
seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. NS
e ** - Nao significativo e significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo Teste F, respectivamente.

Tabela 12A. Desdobramento da interacédo obtida entre partes do colmo de cana e
épocas de analise ao longo da para os teores de fosfatos inorganicos
presente no caldo (mg P,Os L ™).

Epocas (meses)

Partes 6 7 8 9 10 11 Teste F
Entrend 201,15 Ae 231,01 Ad 243,68 Ad 288,21 Ac 407,20 Ab 499,32 Aa 821,87**
No 153,92 Bf 173,32 Be 209,69 Bd 249,67 Bc 324,05 Bb 391,56 Ba 509,95**
Teste F 67,98* 101,45** 35,22** 68,88** 210,74** 353,99**

Letras mailsculas comparagdo na vertical. Letras minusculas comparagdo na horizontal. Médias
seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** -
significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.
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Tabela 13A. Efeito da Interacéo obtida entre cultivares e épocas de analise durante
a safra para os teores de polissacarideos (Ug g ss™).

Epocas (meses)

Cultivares

6 7 8 9 10 11 TesteF
RB867515 147,22 Ad 154,81 Ad 218,15 Acd 330,04 Bbc 400,16 Aab 524,95 Aa 19,66**
SP81-3250 126,93 Ac 134,03 Ac 221,98 Abc 251,96 Bbc 362,83 Aab 401,50 Ba 10,49**
RB72454 120,45 Ab 125,97 Ab 222,82 Ab 481,13 Aa 328,24 Aa 489,65 ABa 24,18**
Teste F 0,17"° 0,19"° 0,01™° 11,54** 1,10 3,44*

Letras mailusculas comparagdo na vertical. Letras minldsculas comparagdo na horizontal. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
NS, * e ** - Néo significativo e significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, pelo Teste F,
respectivamente.

Tabela 14A. Desdobramento da Interacdo obtida entre as partes do colmo e as
épocas de analise durante a safra para os teores de polissacarideos

(ug g SS™).

Epocas (meses) _ Partes

Entreno No Teste F
6 109,44 Ac 153,63 Ac 1,26N°
7 115,69 Ac 160,86 Ac 1,32NS
8 187,81 Abc 254,16 Ac 2,84NS
9 237,98 Bb 470,78 Ab 34,95
10 281,49 Bab 446,00 Ab 17 45**
11 354,35 Ba 589,71 Aa 35,72*
Teste F 12,08** 43,14**

Letras mailsculas comparagdo na horizontal. Letras minusculas comparagdo na vertical. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
NS e * - N&o significativo e significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo Teste F,
respectivamente.

Tabela 15A. Desdobramento da interagdo obtida entre cultivares e tergos do colmo
para a atividade da enzima polifenoloxidase (PPO), expressa em
0,001 A A425/min.

RB867515 SP813250 IACSP93-3046 |IACSP95-5000 Teste F

TS 18,74 Ab 19,90 Ab 21,08 Ab 36,10 Aa 75,15
™ 14,68 Bb 14,52 Bb 15,72 Bb 28,75 Ba 49,02**
Tl 13,50 Bb 15,90 Bb 15,75 Bb 29,12 Ba 52,99**
Teste F  52,43** 20,01** 65,90** 118,68**

Médias seguidas de letras distintas minusculas (comparagdo na horizontal) e letras distintas
mailsculas (na vertical) diferem entre si pelo Teste de Tukey. ** - significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F. TS — tergo superior. TM — tergo médio. Tl — tergo inferior.
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Tabela 16A. Desdobramento da interagdo obtida entre cultivares e casca para a
atividade da enzima polifenoloxidase (PPO), expressa em 0,001 A

As2s/min.
RB867515 SP813250 IACSP93-3046 IACSP95-5000 Teste F
Com 16,01 Ab 17,41 Ab 20,22 Ab 31,46 Aa 53,25
Sem 15,27Ab 14,81 Bb 14,82 Bb 31,19 Aa 71,29*
Teste F 2,13"° 26,74** 115,50** 0,29"°

Médias seguidas de letras distintas minusculas (comparacdo na horizontal) e letras distintas
maiusculas (na vertical) diferem entre si pelo Teste de Tukey. ** - significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F. Com — com casca. Sem — sem casca. NS — nao significativo.

Tabela 17A. Desdobramento da interacdo obtida entre ter¢cos do colmo e casca
para a atividade da enzima polifenoloxidase (PPO), expressa em
0,001 AA425/min.

TS ™ TI Teste F
Com 25,08 Aa 19,09 Ab 19,64 Ab 131,34**
Sem 21,83 Ba 17,74 Bb 17,50 Bb 70,91**
Teste F 55,97** 9,65** 24,28**

Médias seguidas de letras distintas minusculas (comparagcdo na horizontal) e letras distintas
maiusculas (na vertical) diferem entre si pelo Teste de Tukey. ** - significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F. TS — tergo superior. TM — tergco médio. Tl — tergo inferior. Com — com
casca. Sem — sem casca.

Tabela 18A. Desdobramento da interagdo obtida entre cultivares e tergos do colmo
para a atividade da enzima peroxidase (POD), expressa em 0,001 A

A470/min.
RB867515 SP813250 IACSP93-3046 IACSP95-5000 Teste F
TS 48,91 Bc 79,92 Aa 64,39 Ab 64,94 Ab 15,44**
™ 66,60 Ab 83,94 Aa 66,06 Ab 50,24 Bc 18,24**
Tl 66,25 Aa 64,93Ba 62,66 Aa 55,81 ABa 2,07
Teste F  12,34** 12,12** 0,35"° 6,64**

Médias seguidas de letras distintas minusculas (comparacdo na horizontal) e letras distintas
maiusculas (na vertical) diferem entre si pelo Teste de Tukey. ** - significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F. TS — tergo superior. TM — tergo médio. Tl — tergo inferior. NS — nao
significativo.

Tabela 19A. Desdobramento da interagdo obtida entre cultivares e casca para a
atividade enzimatica da peroxidase (POD), expresso em 0,001 A

As70/min.
RB867515 SP813250 IACSP93-3046 |IACSP95-5000 TesteF
Com 50,02 Bb 70,96 Ba 52,37 Bb 52,75 Bb 11,31**
Sem 71,15 Aab 81,57 Aa 76,37 Aa 61,24 Ab 9,05**
Teste F 32,33** 8,15** 41,73** 5,22*

Médias seguidas de letras distintas minusculas (comparacdo na horizontal) e letras distintas
maiusculas (na vertical) diferem entre si pelo Teste de Tukey. * e ** - significativo ao nivel de 5 e 1%
de probabilidade, pelo Teste F. Com — com casca. Sem — sem casca.
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Tabela 20A. Desdobramento da interagao obtida entre tergos do colmo e casca para
a atividade da enzima peroxidase (POD), expressa em 0,001 A

A470/min.
TS ™ TI Teste F
Com 59,57 Ba 59,77 Ba 50,23 Bb 6,37**
Sem 69,50 Aa 73,65 Aa 74,59 Aa 1,57
Teste F 9,52** 18,62** 57,29**

Médias seguidas de letras distintas minusculas (comparagcdo na horizontal) e letras distintas
mailsculas (na vertical) diferem entre si pelo Teste de Tukey. ** - significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F. TS — tergo superior. TM — terco médio. Tl — terco inferior. NS — nao
significativo. Com — com casca. Sem — sem casca.

Tabela 21A. Desdobramento da interagao obtida entre cultivares e partes do colmo
para os valores de atividade da polifenoloxidase (PPO), expressos em
0,001 A A425/min.

N6 Entrend Terco Integral Teste F
RB867515 31,46 Ab 13,82 Bb 17.67 Bb 67,15**
SP81-3250 19,11 Ac 12,17 Bb 18,02 Ab 10,89**
IACSP93-3046 26,50 Ab 13,57 Cb 20,63 Bb 32,76**
IAC95-5000 38,49 Aa 20,75 Ca 29,31 Ba 61,41**
Teste F 31,64** 7,05** 13,98**

Letras mailsculas — comparagéo na horizontal. Letras minusculas — comparagéo na vertical. Médias
seguidas de letra distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** - significativo
ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F.

Tabela 22A. Desdobramento da interagcdo obtida entre cultivares e tergos do colo
para os valores de atividade da peroxidase (POD), expressos em 0,001

A A470/min.
Superior Médio Inferior Teste F
RB 867515 63,98 Bb 73,39 Aa 72,06 ABab 5,13*
SP81-3250 81,19 Aa 68,21 Ba 66,61 Bb 12,63**
IACSP93-3046 66,92 Ab 74,90 Aa 68,52 Ab 3,52N°
IAC95-5000 72,29 ABb 79,69 Aa 69,48 Ba 6,50*
Teste F 11,67 2,04™ 6,81**

Letras mailsculas — comparagéo na horizontal. Letras minUsculas — comparagéo na vertical. Médias
seguidas de letra distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS, * e ** -
Nao significativo e significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente.

Tabela 23A. Desdobramento da interagédo obtida entre cultivares e partes do colmo
para os valores de atividade da peroxidase (POD), expressos em 0,001

A A470/min.
N6 Entrend Terco Integral Teste F
RB867515 60,32 Bb 64,62 Bb 84,50 Aa 41,66**
SP81-3250 62,52 Cb 70,92 Bab 82,57 Aa 25,39**
IACSP93-3046 58,91 Cb 68,18 Bb 83,54 Aa 39,62**
IAC95-5000 75,54 Aa 76,06 Aa 69,87 Ab 2,95NS
Teste F 14,16** 5,56** 11,31**

Letras mailsculas — comparagao na horizontal. Letras minUsculas — comparagao na vertical. Médias
seguidas de letra distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** - significativo
ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F. NS — N&o significativo.
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Tabela 24A. Desdobramento da interagao obtida entre tercos e partes do colmo para
os valores de atividade da peroxidase (POD), expressos em 0,001 A

A470/min.
N6 Entrend Terco Integral Teste F
Superior 67,18 Ba 63,87 Bb 82,23 Aa 31,96**
Médio 64,34 Ba 75,99 Aa 74,14 Ab 13,09**
Inferior 61,22 Ca 69,96 Bab 83,98 Aa 44,04**
Teste F 2,72"° 11,26** 8,44**

Letras maiusculas — comparagao na horizontal. Letras minusculas — comparagao na vertical. Médias
seguidas de letra distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** - significativo
ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F. NS — Nao significativo.

Tabela 25A. Desdobramento da interacdo entre partes do colmo e épocas de
analise durante a safra, para a producao de bagaco (kg tcana™).

Entrenod N6 Teste F
6 238,38 Cb 266,61 Ea 51,44**
7 238,14 Cb 282,78 Da 128,58**
8 254,87 Bb 292,56 CDa 91,65**
9 253,62 Bb 297,44 Ca 123,94**
10 262,31 Bb 310,50 Ba 149,90**
11 287,37 Ab 322,81 Aa 81,06**
Teste F 41,78** 49,84**

Letras maiusculas comparagdo na vertical. Letras minusculas comparagao na horizontal. Médias
seguidas de letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. **
Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo Teste F.

Tabela 26A. Potencial de produgao de energia elétrica obtido pelas partes do colmo
ao longo da safra, expressos em quilowatt-hora por tonelada (kWh t™).

Entrend N6
6 174,2558 194,8919
7 174,0803 206,7122
8 186,31 213,8614
9 185,3962 217,4286
10 191,7486 226,9755
11 210,0675 235,9741

Tabela 27A. Potencial de produgdo de etanol celulésico obtido pelas partes do
09Imo ao longo da safra, expressos em litros de etanol por tonelada (L
t).

Entreno N6
6 16,47 18,422
7 16,45 19,54
8 17,61 20,21
9 17,52 20,55
10 18,12 21,455
11 19,85 22,30
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Tabela 28A. Producéo de energia elétrica total, segundo a parte do colmo, ao longo
da safra 2010/2011, considerando a contrubuicdo do n6 e entrend, a
partir de uma tonelada de cana. Valores expressos em quilowatt-hora
por tonelada cana (kWh TC™).

Entrend N6
6 130,69 48,72
7 130,56 51,67
8 139,73 53,46
9 139,04 54,35
10 143,81 56,74
11 157,55 58,99

Tabela 29A. Quantidade de crédito de carbono total obtida por cada parte do colmo,
ao longo da safra 2010/2011, considerando a contrubuicdo do no e
entrend, a partir de uma tonelada de cana. Valores expressos em
tonelada de didssido de carbono por tonelada cana (t CO, TC™).

Entrend N6
6 0,070 0,026
7 0,070 0,027
8 0,075 0,028
9 0,075 0,029
10 0,077 0,030
11 0,085 0,031

Tabela 30A. Produgao de energia elétrica excedente, segundo a parte do colmo, ao
longo da safra 2010/2011, a partir de uma tonelada de cana.Valores
expresss em quilowatt-hora por tonelada cana (kWh TC‘1).

Entrend N6
6 34,69 48,72
7 34,56 51,67
8 43,73 53,46
9 43,04 54,35
10 47,81 56,74
11 61,55 58,99

Tabela 31A. Producao de etanol celulésico obtido com a biomassa excedente,
segundo a parte do colmo, ao longo da safra 2010/2011, a partir de
uma tonelada de cana. Valores expressos em litros de etanol por
tonelada cana (L TC™).

Entreno N6
6 4,81 4,60
7 4,81 4,88
8 5,15 5,05
9 5,12 5,13
10 5,30 5,36
11 5,80 5,57
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Tabela 32A. Potencial de producdo de energia elétrica total (kWh TC™), quantidade
de crédito de carbono (t CO, TC™), potencial de producéo de energia
elétrica excedente (kWh TC”), e potencial de producdo de etanol
celulésico (L TC™"), obtido pela biomassa excedente dos cultivares
estudados, no momento do corte, a partir de uma tonelada de cana.

Energia Crédito Energia Etanol
Elétrica Total Carbono Elétrica Celulésico
Excedente
SP81-3250 217,39 0,11 123,91 11,71
RB867515 221,72 0,11 126,38 11,94
RB72454 210,42 0,11 119,94 11,33

kWh — quilowatt-hora. t CO, — tonelada de diéxido de carbono. L — litros. TC™ —
tonelada cana.

Tabela 33A. Resultado obtido ao final do estudo em relacdo as causas de variagao
analisadas em cada capitulo.

Capitulos
2 3 3e4d 5a7 8
Produ¢d Produca
o o
bagaco bagaco
(kg), (kg),
Produca energia energia
POL e o Fosforo PPO POD (ktWh)i (ktWh)I,
- etano| etanol
ART agdcar Inorganic  Polissacaride (0,001 (0,001 L)e (L)e
(kglt) e A A o e
(%can o (mg os (ug g/SS) . . crédito crédito
a) de P,05/L) Agzs/mi Aszo/mi de de
2Ysl
etanol n) n) carbono  carbono
(L/t) (tCOy) (tCOy)
express express
oparaa oparaa
tonelad tonelad
a parte acana
Causa de Variagao
RB86751 BX BX BX ELV INT INT nv ELV
5
SP81-3250 ELV ELV ELV BX BX INT nv ELV
RB72454 INT INT BX ELV BX BX nv BX
CTC9 nv nv nv BX nv nv nv nv
Cultivares CTC 15 nv nv nv ELV nv nv nv nv
CTC 16 nv nv nv ELV nv nv nv nv
IACSP95- nv nv nv nv ELV BX nv nv
5000
IACSP93- nv nv nv nv BX BX nv nv
3046
NO BX BX BX ELV ELV INT ELV BX
Partes ENO ELV ELV ELV BX BX INT BX maior
INTEGRA nv nv nv nv INT ELV
L
Comportamen
to ao longo da CRS CRS CRS CRS nv nv CRS CRS
safra
TS nv nv nv nv ELV INT nv nv
Terco ™ nv nv nv nv INT INT nv nv
Tl nv nv nv nv INT INT nv nv
Casca COM nv nv nv nv ELV BX nv nv
SEM nv nv nv nv BX ELV nv nv

BX — Baixo. INT - intermediario. ELV - elevado. CRS - crescente. nv - ndo avaliado.



118

APENDICE B
(material ilustrativo suplementar)



Figura 3A. Coleta
do colmo de cana.

Figura 1A. Vista Figura 2A. Parcelas
aérea do experimentais
experimento.

.

SN
Figura 5A. Colmos Figura 6A. Colmos Figura 7A. Colmo
despontados, transportados ao de cana sendo
despalhados, laboratorio. separado em nd e
enfeixados e entreno
etiquetados.

- )
| S S

—— -
L —

Figura 9A. Entreno
e N6 do colmo de

Figura
Entrend.

F
Figura 15A. Prensa

Figura 13A. Figura 14A.
Desintegrador de Pesagem de 500 Hidraulica Codistil
cana Codistil gramas do material (Dedini) PH 45-II.

(Dedini) D-2500-1l.  desintegrado.
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Figura 4A. Colmos

com palha e
ponteiro.
[

Figura 8A. Serra
elétrica portatil Skil
4003.

12A. Nos
ao

Figura
encaminhados
desintegrador.

Figura 16A. Material
desintegrado
encaminhado para
extracdo do caldo.
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._7 e

Figura 17A. Figura 18A. Figura 19A. Figura 20A.

Extracdo do caldo Filtragem do caldo. Titulagao dos Preparo das

de cana acucares redutores. amostras, analise
de P20'5¢ .

W g
) b 3

e | y :
Figura 21A. Baldo Figura 22A. Figura 23A. Figura 24A.
volumétrico pronto Preparo das Espectrofotbmetro  Analise da
para leitura no amostras para CELM E-225 D atividade da
espectrofotbmetro  analise de utilizado nas polifenoloxidase do
(Andlise de P,0s.). polissacarideos. analises caldo extraido do

Figura 25A. Anlise Figura 26A. Terco Figura 27A. Tergco Figura 28A.

da atividade da superior do colmo. inferior do colmo. Colmos de cana
peroxidase. A descascados.

esquerda caldo do
nd e a direita do
entreno.

Figura 29A. Caldo  Figura 30A. Caldo  Figura 31A. Caldo  Figura 32A.

extraido do terco extraido do entrené extraido do tergo Atividade da_
inferior com casca. do terco médiodo  médio do colmo peroxidase. A
colmo. (terco inteiro). esquerda caldo do

no e a direita do
entrend.
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Figura 33A. Bolo Figura 34A. Figura 35A.
umido Pesagem Bolo Aparelho digital
umido. para leitura do Brix.



122

APENDICE C
(material suplementar-Fluxograma)



Fluxograma. Balaco de massa ' 73 ka?
para a configuracao 1. s ACUCAR

ETANOL 5
)
e
CANA
ETANOL
1 tonelada 4314
ATR' = 154 kg
Fibra' = 13,71%
PR o ENERGIA
274 kg 200 kWh®

1 — Valor do ATR e de fibra calculados por meio dos resultados obtidos de POL e ART (Tabelas 5A e 6A do Apéndice A, pagina 110) e Bagaco (Tabela 25A
do Apéndice A, pagina 115), todos aos 10 meses de idade da cana e considerando bagaco com 50% de umidade. 2 — considerando agucar especial com
99,7° Z e 0,04 % de umidade, sendo que 1 kg agucar equivale a 1,0495 kg ATR (CONSECANA-SP, 2006). 3 — Considerando que a massa especifica do
etanol absoluto é igual a 0,78932. E, que o rendimento em peso de fermentacdo alcodlica é igual a 51,11%. 4 — Considerando que 1 kg de ATR produz
0,56654 litro de etanol anidro (CONSECANA-SP, 2006).5 — Considerando que 1 kg bagago produz 7,31 x 10 GWh de energia (ZYLBERSZTAJN e
COELHO, 1992). M - melago

ea



Fluxograma. Balaco de massa

: 123kg ATR & ciac
para a configuracéo 2. - . SR G [ 1117k
@ ETANOL
4
750 kg? e 6 kg ATR [ 4L
_~ATR' =123 kg
el
S— Fibra' = 9,83 0@1 -
1 tonelada . 31 kg ATR
1_ dhdii” S ETANOL
ATR' = 154 kg - s
7

ENTRENO

Fibra' = 13,71% P il :
AN !
™

250 kg
=31
F;i\t-:-rg s 38:3(86 w ENERGIA
| 7 kg 200 kWh°®

1 — Valor do ATR e de fibra calculados por meio dos resultados obtidos de POL e ART (Tabelas 5A e 6A do Apéndice A, pagina 110) e Bagago (Tabela 25A
do Apéndice A, pagina 115), todos aos 10 meses de idade da cana e considerando o bagagco com 50% de umidade. Valores expressos em relagdo a uma
tonelada de cana. 2 — considerando que o entrend representa, em média, 75% e o n6 25% do colmo de cana (LUCCHESI, 1995). 3 — considerando agucar
especial com 99,7° Z e 0,04 % de umidade, sendo que 1 kg agucar equivale a 1,0495 kg ATR (CONSECANA-SP, 2006). 4 — Considerando que a massa
especifica do etanol absoluto € igual a 0,78932. E, que o rendimento em peso de fermentagéo alcodlica é igual a 51,11%. 5 — Considerando que 1t de ATR
produz 0,56654 litros de etanol anidro (CONSECANA-SP, 2006).6 — Considerando que 1 t bagago produz 7,31 x 10 GWh de energia (ZYLBERSZTAJN e

COELHO, 1992). M — melago.
<
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Fluxograma. Balaco de massa

para a configuracao 3.

ENTRENO
750 kg
ATR' =123 kg
Fibra' = =983%
CANA
1 tonelada

ATR' = 154 kg

P
e

123 kg ATR

—

6 kg ATR

—_—

BAGACO
197 kg

Fibra' = 13.71% '! /’ . 31kg ATR

250 kg®
ATR =34 kg
Fibra' = 3.88%

BAGACO / —
77 kg

AcUCAR | 117 kg®
ETANCL
414
ENERGIA
144 KWh®
AESESes
ETANOL
18 L°
A -
g 9
ETANOL
ctsc |57
e ——

1 — Valor do ATR e de fibra calculados por meio dos resultados obtidos de POL e ART (Tabelas 5A e 6A do Apéndice A, pagina 110) e Bagago (Tabela 25A
do Apéndice A, pagina 115), todos aos 10 meses de idade da cana e considerando o bagaco com 50% de umidade. Valores expressos em relagdo a uma
tonelada de cana. 2 — considerando que o entrend representa, em média, 75% e o n6é 25% do colmo de cana (LUCCHESI, 1995). 3 — considerando agucar
especial com 99,7° Z e 0,04 % de umidade, sendo que 1 kg aglcar equivale a 1,0495 kg ATR (CONSECANA-SP, 2006). 4 — Considerando que a massa
especifica do etanol absoluto € igual a 0,78932. E, que o rendimento em peso de fermentacao alcodlica é igual a 51, 11% 5 — Considerando que 1t de ATR
produz 0,56654 litros de etanol anidro (CONSECANA-SP, 2006).6 — Considerando que 1 t bagago produz 7,31 x 10 GWh de energia (ZYLBERSZTAJN e
COELHO, 1992). 7 — Considerando que 1 tonelada de bagaco produz 69,1 litros de etanol (CGEE, 2009). M — melacgo.
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Fluxograma. Balggo de massa 123 kg ATR | acticar ] 117 kg®
para a configuracao 4. / .

M>SL— |ETanoL

ENTRENO & o ATR 4L
750 kg’
ATR' = 123 kg \ L A
Fibra' = 9,83% BAGACO
v 197 kg

N il ETANOL 7
1 tonelada CLSC oL

ATR' = 154 kg \ 79 kg

Fibra' = 13.71% 31 | kg ATR ATR

250 kg~ l{é
ATR' = 31 kg \ BAGACO / — & ENERGIA

Fibra' = 3.88%

77 kg 56 kWhe

1 — Valor do ATR e de fibra calculados por meio dos resultados obtidos de POL e ART (Tabelas 5A e 6A do Apéndice A, pagina 110) e Bagago (Tabela 25A
do Apéndice A, pagina 115), todos aos 10 meses de idade da cana e considerando o bagago com 50% de umidade. Valores expressos em relagdo a uma
tonelada de cana. 2 — considerando que o entrend representa, em média, 75% e o n6 25% do colmo de cana (LUCCHESI, 1995). 3 — considerando agucar
especial com 99,7° Z e 0,04 % de umidade, sendo que 1 kg agucar equivale a 1,0495 kg ATR (CONSECANA-SP, 2006). 4 — Considerando que a massa
especifica do etanol absoluto € igual a 0,78932. E, que o rendimento em peso de fermentacao alcodlica é igual a 51, 11% 5 — Considerando que 1t de ATR
produz 0,56654 litros de etanol anidro (CONSECANA-SP, 2006).6 — Considerando que 1 t bagago produz 7,31 x 10 GWh de energia (ZYLBERSZTAJN e
COELHO, 1992). 7 — Considerando que 1 tonelada bagago produz 69,1 litros de etanol (CGEE, 2009). 8 — considerando que uma usina necessita de 43% da
energia produzida pela queima de todo bagaco presente em 1 tonelada de cana, de acordo com o desempenho médio de geracdo elétrica das unidades
sucroenergéticas do Estado de Sao Paulo (CONAB 2011). M — melago. E.E. — energia elétrica utilizada para sustentar a demanda energética da usina. BE —
bagaco excedente. CLSC — celulésico.
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Fluxograma. Bala¢o de massa 123 kg ATR

» 117 kg®
~ ACUCAR
para a configuracao 5. /

M >—— |eTanoL

ENTRENO 7 e 412
- 750 kg’ 9
ATR —123kg
Gl Fibra' = 9,83% @ %ﬁ KWhe®
197 kg 9
1 tonelada
ATR' =154 kg \
=
Fibra' = 13.71% /' 31 kg ATR
ETANOL
18L°
250 kg?
ATR11 =31 kg \ BAGACO / o .
Fibra' = 3,88% T Lo S L L

1 — Valor do ATR e de fibra calculados por meio dos resultados obtidos de POL e ART (Tabelas 5A e 6A do Apéndice A, pagina 110) e Bagago (Tabela 25A
do Apéndice A, pagina 115), todos aos 10 meses de idade da cana e considerando o bagago com 50% de umidade. Valores expressos em relagdo a uma
tonelada de cana. 2 — considerando que o entrend representa, em média, 75% e o n6é 25% do colmo de cana (LUCCHESI, 1995). 3 — considerando agucar
especial com 99,7° Z e 0,04 % de umidade, sendo que 1 kg agucar equivale a 1,0495 kg ATR (CONSECANA-SP, 2006). 4 — Considerando que a massa
especifica do etanol absoluto é igual a 0,78932. E, que o rendimento em peso de fermentagéo alcodlica é igual a 51 11% 5 — Considerando que 1t de ATR
produz 0,56654 litros de etanol anidro (CONSECANA-SP, 2006).6 — Considerando que 1 t bagago produz 7,31 x 10 GWh de energia (ZYLBERSZTAJN e
COELHO, 1992). 7 — Considerando que 1 tonelada bagago produz 69,1 litros de etanol (CGEE, 2009). 8 — considerando que uma usina necessita de 43% da
energia produzida pela queima de todo bagaco presente em 1 tonelada de cana, de acordo com o desempenho médio de geracao elétrica das unidades
sucroenergéticas do Estado de Sdo Paulo (CONAB 2011). M — melaco. E.E. — energia elétrica utilizada para sustentar a demanda energética da usina. BE —
bagaco excedente. CLSC — celulésico.
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Fluxograma. Balaco de massa

para a configuracao 6.

ENTRENO

750 kg*
ATR‘ =123 kg
Fibra' =9,83%

TM e TI

502 kg®

ATR? = 82 kg \
Fibra® = 6,59%

1 tonelada

TS

CANA ATR' =154 kg

Fibra' = 13,71%

248 kg®
ATR®=41kg
Fibra® = 3,24%

A+

250 kg”
ATR' 31 kg
Fibra' = 3,88%

1 — Valor do ATR e de fibra calculados por meio dos resultados obtidos de POL e ART (Tabelas 5A e 6A do Apéndice A, pagina 110) e Bagaco (Tabela
25A do Apéndice A, pagina 115), todos aos 10 meses de idade da cana. Valores expressos em relagdo a uma tonelada de cana. 2 — considerando que
o entrend representa, em média, 75% e 0 né 25% do colmo de cana (LUCCHESI, 1995). 3 — considerando que cada terco representa 0,333% do
colmo. Valores expressos em relagdo a uma tonelada cana. 4 — considerando agucar especial com 99,7° Z e 0,04 % de umidade, sendo que 1 kg de
agucar equivale a 1,0495 kg de ATR (CONSECANA-SP, 2006). 5 — Considerando que a massa especifica do etanol absoluto & igual a 0,78932. E, que
o rendimento em peso de fermentacdo alcodlica é igual a 51,11%. 6 — Con3|derando que 1 kg de ATR produz 0,56654 litros de etanol anidro
(CONSECANA-SP, 2006). 7 — Considerando que 1 tonelada bagago produz 7,31 x 10 GWh de energia (ZYLBERSZTAJN e COELHO, 1992). M —

melago. TS — tergo superior. TM — terco médio. Tl — tergo inferior.

o0
(o]
i

. 82 kg ATR

BAGACO

132 kg

72 kg ATR |
| - o)™

e S

et 0004 bemmant b

BAGACO

142 kg

ACUCAR

4 kg ATR

78 kg*

ETANOL

] b

ETANOCL
411°

200 KWh'
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ANEXO 1: Estruturas morfologicas do colmo de cana
Fonte: MOZAMBANI et al. (2006).

Internadios NO’S
l‘ fl 5 .
| -
J
2 Bt feacl |
Cilindrico Tumescente  Bobinado I-;, " I l'_' lL_ | |I
I' / L — S
l " ’ 5 ‘I : J < ~ i
: 0 ! Leo%aoN foo ol 001 /0.0
: - od lity _ Il v M
Conoidal  Obconoidal Curvado - Ak
ANEXO 2: Exemplos de ANEXO 3: Nos do colmo de cana.
entrenos Fonte: ARTSHWAGER e BRANDES (1958).
Fonte: ARTSHWAGER e BRANDES
(1958).
Referencias:
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Atualizacao em producgao de cana-de-agucar. Piracicaba: CP2, 2006. Cap. 1, p.11-16.
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ANEXO 4. - Dados agroclimatolégicos no ano de 2010.

FONTE: Departamento de Ciéncias Exatas — Estagdo Agroclimatolégica — FCAV/UNESP,

Jaboticabal, SP.
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ANEXO 5. - Dados agroclimatolégicos no ano de 2011.

FONTE: Departamento de Ciéncias Exatas — Estagdo Agroclimatolégica — FCAV/UNESP,

Jaboticabal, SP.
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ANEXO 6. Balancgo hidrico climatolégico no ano de 2010, Jaboticabal,SP. (CAD=100
mm).

Mes ETP P ARM ETR DEF EXC
mm

janeiro 125 241 100 125 0 115
fevereiro 121 151 100 121 0 30
margo 120 183 100 120 0 63
abril 85 95 100 85 0 11
maio 59 11 53 44 15 0
junho 48 8 36 26 23 0
julho 64 0 19 17 47 0
agosto 69 0 13 13 56 0
setembro 93 142 60 93 0 0
outubro 99 69 44 85 14 0
novembro 113 100 39 106 8 0
dezembro 134 225 100 134 0 30
ANO 1130 1225 - 969 163 249

ETP: evapotranspiracdo potencial, estimada pelo método de Thornthwaite; P:
precipitagdo meédia mensal; ARM: armazenamento de agua no solo; ETR:
evapotranpiracao real; DEF: deficiéncia; EXC: excedente.

Fonte: estagéo agroclimatolégica FCAV/UNESP.

ANEXO 7. Balancgo hidrico climatolégico no ano de 2011, Jaboticabal,SP. (CAD=100

mm)
Mes ETP P ARM ETR DEF EXC
mm

janeiro 129 260 100 129 0 131
fevereiro 113 208 100 113 0 95
margo 102 496 100 102 0 394
abril 90 92 100 a0 0 2
maio 60 7 59 48 12 0
junho 44 30 51 38 7 0
julho 62 0 27 23 38 0
agosto 77 18 15 30 47 0
setembro 91 5 6 14 77 0
outubro 102 162 66 102 0 0
novembro 102 177 100 102 0 41
dezembro 121 160 100 121 0 39
ANO 1093 1615 - 912 181 663

ETP: evapotranspiracdo potencial, estimada pelo método de Thornthwaite; P:
precipitacgdo meédia mensal; ARM: armazenamento de agua no solo; ETR:
evapotranpiracao real; DEF: deficiéncia; EXC: excedente.

Fonte: estagcéo agroclimatolégica FCAV/UNESP.
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ANEXO 8: Caracteristicas descritivas do cultivar SP81-3250 (COOPERSUCAR,
1995).

Touceira:

o Crescimento: Levemente decumbente.
o Perfilnamento: Intenso.
o Despalha: Média.

Colmos:

o Cor: Verde-arroxeado quando exposto ao sol, e verde-amarelada quando sob
a palha.

o Comprimento: Médio.

o Diametro: Médio.

o Anel de Crescimento: Cor verde-amarelada, largura média, e média saliéncia.

o Zona Radicular: Cor roxa-amarelada, sem enraizamento aéreo.

o Gema: Tamanho médio, oval, com pouca a média saliéncia, nao ultrapassa o
anel de crescimento.

Copa Foliar:

o Copa Foliar: Volume denso.
o Folhas: Curvadas, largura limbo média, poucos pélos e serrilhamento bordos.
o Auriculas: Distribuigdo simétrica lanceolada unilateral e média.
o Bainha: Com presenga de pélos (jogal) na regido dorsal, e em regular
quantidade.
o Palmito: Média a alta presenca de cera, cor verde-amarelada, tamanho
médio.
Produtividade Agricola: Alta.
Reagdo as Doencgas: Resistente a amarelecimento, ferrugem, mosaico e broca dos

colmos; suscetivel a escaldadura e carvao.

Outras caracteristicas: Floresce, isoporiza pouco, alto teor de sacarose.

FONTE: COPERSUCAR. Cooperativa de Produtores de Cana,Agticar e Alcool de Estado de S&o Paulo Ltda. Quinta Geragao

de Variedades de Cana-de-Ac¢ucar Copersucar. Sdo Paulo, 1995. 21p. (Boletim Técnico: Edigao Especial).
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ANEXO 9: Caracteristicas descritivas do cultivar RB72454 (SALIBE et al., 2008).

Touceira:
o Crescimento: Ereto.
o Perfilhamento: Intenso.
o Despalha: Média.
Colmos:
o Cor: Verde claro quando exposto ao sol e sob a palha.
o Comprimento: Médio.
o Diametro: Médio.
o Anel de Crescimento: Cor alaranjada, largura média.
o Zona Radicular: Cor verde-amarelado, largura média.
o Gema: Pequenas,oval, ndo ultrapassa o anel de crescimento.
Copa Foliar:
o Copa Foliar: Volume regular, tonalidade escura
o Folhas: Eretas, largura do limbo média, sem pélos e com serrilhamento
medio.
o Auriculas: Presente de um s6 lado.
o Bainha: Auséncia de pélos (jogal).
o Palmito: Apresenta pouca cera,tamanho médio e com segao transversal oval.

Produtividade Agricola: Alta.

Periodo de Colheita: Final da safra.

Reacao as Doencas: Resistente a escaldadura e ferrugem; e intermediaria ao carvao,

mosaico e falsas estrias vermelhas; e suscetivel a estrias vermelhas.

Outras caracteristicas: Apresenta teor de fibra médio, florescimento ocasionalmente e teor

de sacarose alto.

FONTE:SALIBE,A.C. et al. Variedades RB. Sao Carlos: UFSCAR, 2008. 28p. (Edicado 1).
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ANEXO 10: Caracteristicas descritivas do cultivar RB867515 (SALIBE et al.,
2008).

Touceira:

o Crescimento: Ereto.
o Perfilnamento: Médio.
o Despalha: Facil.

Colmos:

o Cor: Roxo intenso quando exposto ao sol, e verde arroxeado quando sob a
palha.

o Comprimento: Médio.

o Diametro: Médio.

o Anel de Crescimento: Cor alaranjada, largura média.

o Zona Radicular: Cor verde-amarelado, largura média.

o Gema: Pequenas,oval, nao ultrapassa o anel de crescimento.

Copa Foliar:

o Copa Foliar: Volume regular, tonalidade escura
o Folhas: Eretas, largura do limbo média, sem pélos e com serrilhamento
médio.
o Auriculas: Presente de um s6 lado.
o Bainha: Pouca presencga de pélos (jogal).
o Palmito: Apresenta pouca cera,tamanho médio e com segao transversal oval.
Produtividade Agricola: Alta.

Periodo de Colheita: Final da safra.

Reacido as Doencas: Resistente a escaldadura, carvao, mosaico e ferrugem; e

intermediaria a falsas estrias vermelhas e a estrias vermelhas.

Outras caracteristicas: Apresenta teor de fibra médio, PUI longo, florescimento acima da

média e teor de sacarose alto.

FONTE: SALIBE,A.C. et al. Variedades RB. Sao Carlos: UFSCAR, 2008. 28p. (Edicado 1).
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ANEXO 11: Caracteristicas descritivas do cultivar CTC 9 (CTC, 2006).

Touceira:

o Crescimento: Levemente decumbente.
o Perfilhamento: Médio.
o Despalha: Média.

Colmos:

o Cor: Amarelo-esverdeado quando exposto ao sol, e também sob a palha.

o Comprimento: Médio.

o Diametro: Médio.

o Anel de Crescimento: Cor amarelo-esverdeado, largura média, e pouca
saliéncia.

o Zona Radicular: Cor roxa, largura meédia a estreita, sem enraizamento aéreo.

o Gema: Médias, ovais, com média saliéncia, sempre ultrapassa o anel de
crescimento.

Copa Foliar:

o Copa Foliar: Volume regular, tonalidade intermediaria.

o Folhas: Arqueadas, largura do limbo média, com poucos pélos (jocal) e com
serrilhamento fraco.

o Auriculas: Assimétricas.

o Bainha: Tem poucos pélos (jogcal) em posigao dorsal.

o Palmito: Com fraca presenca de cera, cor verde-arroxeada, tamanho médio e
com secao transversal oval.

Produtividade Agricola:

Periodo de Colheita: Inicio de safra.

Reacao as Doencas: Resistente ao amarelecimento, ferrugem e carvao; e intermediaria a

escaldadura e broca de cana; e suscetivel mosaico.

Outras caracteristicas: Alto teor de sacarose, é precoce, apresenta fibora média, pouco

florescimento e pouca isoporizagao.

FONTE: CTC. Centro de Tecnologia Canavieira. Segunda Geragao de Variedades CTC.
Piracicaba, 2006. 14p. (Boletim Técnico; Edicao Especial, 1).
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ANEXO 12: Caracteristicas descritivas do cultivar CTC 15 (CTC, 2007).

Touceira:

O

O

©)

Crescimento: Levemente decumbente.
Perfilhamento: Médio a alto.

Despalha: Média.

Colmos:

Cor: Roxo-esverdeado quando exposto ao sol, e amarelo-esverdeado sob a
palha.

Comprimento: Médio.

Diametro: Médio.

Anel de Crescimento: Cor amarelo-esverdeado, largura média, e sem
enraizamento aéreo.

Zona Radicular:

Gema: Médias, pontagonais, média saliéncia, ndo ultrapassa o anel de

crescimento.

Copa Foliar:

o

o

Copa Foliar: Volume regular, tonalidade intermediaria.

Folhas: Pontas curvas, largura limbo meédia, poucos pélos e serrilhamento
médio.

Auriculas: Assimétricas.

Bainha: Tem poucos pélos (jocal) em posicao dorsal.

Palmito: Com fraca presenca de cera, cor arroxeada e sec¢ao transversal oval.

Produtividade Agricola: Altissima

Periodo de Colheita: A partir do meio da safra.

Reacao as Doencas: Resistente a ferrugem, escaldadura, carvdo e amarelecimento; e

intermediaria ao mosaico e broca de cana; e suscetivel mosaico.

Outras caracteristicas: Tolerdncia a seca, longevidade das soqueiras, alto teor de

sacarose, apresenta alto teor fibra, médio florescimento e pouca isoporizagéao.

FONTE: CTC. Centro de Tecnologia Canavieira. Terceira Geragao de Variedades CTC. Piracicaba,
2007. 19p. (Boletim Técnico; 2).
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ANEXO 13: Caracteristicas descritivas do cultivar CTC 16 (CTC, 2008).

Touceira:

o Crescimento: Ereto.
o Perfilhamento: Médio a alto.
o Despalha: Facil.

Colmos:

o Cor: Roxo-esverdeado quando exposto ao sol, e verde-amarelado sob a
palha.

o Comprimento: Curto-médio.

o Diémetro: Médio.

o Anel de Crescimento: Cor verde-amarelado, largura média, e pouca saliéncia.

o Zona Radicular: Cor amarelo-esverdeada, largura média sem enraizamento
aereo.

o Gema: Pequenas, triangulares, média saliéncia, ocasionalmente ultrapassa o
anel de crescimento.

Copa Foliar:

o Copa Foliar: Volume regular e denso, tonalidade escura.

o Folhas: Pontas curvas, largura limbo estreito-média, poucos pélos e
serrilhamento fraco-médio.

o Auriculas: Assimétricas.

o Bainha: Tem pélos (jogal) em posigéo dorsal.

o Palmito: regular presenga de cera, tamanho médio e secgdo transversal
circular.

Produtividade Agricola: Alta.

Periodo de Colheita: A maior parte da safra.

Reacao as Doencas: Resistente a ferrugem, escaldadura, carvdo e amarelecimento; e

intermediaria ao mosaico e broca de cana.

Outras caracteristicas: Alto teor de sacarose, longevidade e excelente brotacdo das

soqueiras, apresenta alto teor fibra, pouco florescimento e rara isoporizagéo.

FONTE: CTC. Centro de Tecnologia Canavieira. CTC6, CTC17 e CTC18. Piracicaba, 2008. 18p. (Boletim Técnico; 3).
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ANEXO 14: Caracteristicas descritivas do cultivar IACSP93-3046 (LANDELL et al.,

2005).
Touceira:
o Crescimento: Ereto.
o Perfilhamento: Intenso.
o Despalha: Facil.
Colmos:
o Cor: Roxa quando exposto ao sol, e roxa-amarelada sob a palha.
o Comprimento: Médio.
o Diédmetro: Médio a grosso.
o Anel de Crescimento: Cor verde-amarelada, largura média, e média saliéncia.
o Zona Radicular: Cor roxa, sem enraizamento aéreo.
o Gema: Retangular, com saliéncia média, ocasionalmente ultrapassa o anel de
crescimento.
Copa Foliar:
o Copa Foliar: Volume alto, tonalidade escura.
o Folhas: Curvadas, largura do limbo largas, sem pélos e serrilhamento médio.
o Auriculas: Simétricas do tipo transigao.
o Bainha: Média presenca de pélos (jogal) regido dorsal.
o Palmito: Apresenta pouca cera, cor verde-arroxeada, tamanho curto.

Produtividade Agricola: Alta.

Periodo de Colheita: Do comeco para o meio da safra.

Reacdao as Doencas: Resistente a escaldadura, amarelecimento, ferrugem, carvdo e

mosaico.

Outras caracteristicas: Grande estabilidade de TCH nos diversos ambientes de produgéo,
e P.U.lL

FONTE: LANDELL, M.G.A. et al. Variedades de Cana-de-Agticar para o Centro-Sul do Brasil:
152 Liberagao do Programa Cana IAC (1959 - 2005). Boletim Técnico IAC, Campinas, n.197,
2005.
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ANEXO 15: Caracteristicas descritivas do cultivar IACSP95-5000 (LANDELL,

2007).
Touceira:
o Crescimento: Ereto.
o Perfilhamento: Intenso.
o Despalha: Facil.
Colmos:
o Cor: Amarelo-verde quando exposto ao sol ou sob a palha.
o Comprimento: Médio.
o Diémetro: Médio.
o Anel de Crescimento: Cor amarelo-esverdeada, largura média, e média
saliéncia.
o Zona Radicular: Cor amarelo-verde, sem enraizamento aéreo.
o Gema: Rombdide, com média saliéncia, ocasionalmente ultrapassa o anel de
crescimento.
Copa Foliar:
o Copa Foliar: Volume alto, tonalidade intermediaria.
o Folhas: Curvadas, largura do limbo média, sem pélos e com serrilhamento
fraco.
o Auriculas: Distribuicdo simétrica do tipo deltoide.
o Bainha: Sem presencga de pélos (jogal) na regido dorsal.
o Palmito: Fraca presencga de cera, cor verde, tamanho longo.

Produtividade Agricola: Alta.

Periodo de Colheita: Do meio para o final da safra.

Reacao as Doencas: Resistente a escaldadura, amarelecimento, ferrugem, carvao e ao

mosaico.

FONTE: LANDELL, M.G.A. et al. Variedades de Cana-de-Agtcar para o Centro-Sul do Brasil: 16°
Liberacdo do Programa Cana IAC (1959 — 2007). Boletim Técnico IAC, Campinas, n.201, 2007.



