UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

FRACOES NITROGENADAS EM CALDOS DE DIFERENTES
CULTIVARES DE CANA-DE-ACUCAR

Joana Diniz Rosa da Silva

Engenheira Agrénoma

JABOTICABAL - SAO PAULO - BRASIL
Julho de 2011



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”

FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

FRACOES NITROGENADAS EM CALDO DE DIFERENTES
CULTIVARES DE CANA-DE-ACUCAR

Joana Diniz Rosa da Silva

Orientador: Prof. Dr. Marcos Omir Marques

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — UNESP, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obtenc¢éo do titulo de Mestre em Agronomia (Producéo
Vegetal).

JABOTICABAL — SAO PAULO — BRASIL
Julho de 2011



Silva, Joana Diniz Rosa
S586f Fracdes de nitrogénio em caldos de diferentes cultivares de cana-
de-agucar / Joana Diniz Rosa da Silva. — — Jaboticabal, 2011
X, 41 f.:il.; 28 cm

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias, 2011

Orientador: Marcos Omir Marques

Banca examinadora: José Fernando Durigan, Ricardo da Silva
Sercheli

Bibliografia

1. Nitrogénio amoniacal. 2. Nitrogénio aminico. 3. Saccharum spp.
4. Variedades de cana. Titulo. 1. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias.

CDU 633.61

Ficha catalogréfica elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informagdo —
Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.



DADOS CURRICULARES DA AUTORA

Joana Diniz Rosa da Silva — nascida em 08 de outubro de 1978 em Sé&o
Joaquim da Barra, cursou o ensino fundamental em Pedregulho e o médio em Sao
Joaquim da Barra, Estado de S&o Paulo. Em agosto de 2001 ingressou no curso
de Engenharia Agronémica da FACULDADE DOUTOR FRANCISCO MAEDA -
FAFRAM, campus de Ituverava. Durante o curso desenvolveu trabalhos voltados a
area de Conservacéao Po6s Colheita de Frutas e Hortalicas. Em 2005 obteve o titulo
de Engenheira Agrbnoma. No ano de 2008 obteve o titulo de Especialista em
Agronegécio e Desenvolvimento Sustentavel pela mesma faculdade. Em agosto
de 2009 ingressou no curso de Mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em
Agronomia (Producdo Vegetal) pela UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA-
UNESP, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, campus de Jaboticabal.
Durante o curso foi bolsista da CAPES e desenvolveu pesquisas referentes a
cultura da cana-de-acgucar, abordando temas relacionados a qualidade da matéria
prima e comparagéo agroindustrial entre cultivares de cana. No dia 26 de julho de
2011 obteve a aprovacao da banca examinadora na defesa de sua dissertacdo de

mestrado.



DEDICATORIA

Aos meus pais Jodo Alberto Rosa da Silva e Sénia Maria Diniz Rosa da Silva,
por incentivarem e valorizarem a minha formacgédo académica, pela confianca e
principalmente pelos ensinamentos dos valores de vida, amor e respeito.

Aos meus irmaos André e Jodozinho, meus eternos companheiros e amigos,
por completarem a minha vida com muito amor, respeito e unido.

A minha av6 Anita por todo amor, afeto e oracgdes.

Ao meu namorado Nelson Henriques Fernandes Filho por iluminar a minha vida
e por estar sempre me incentivando.

Aos meus sogros Nelson e Maria José pela atencéo e carinho.

Aos meus familiares pelo apoio e carinho.



AGRADECIMENTOS

A Deus e a Jesus Cristo pelo dom da vida, saude, forca e sabedoria para seguir meu

caminho.

Ao meu orientador Professor Dr. Marcos Omir Marques pela oportunidade das

atividades desenvolvidas.
Ao Dr. Luiz Carlos Tasso Junior pelo profissionalismo durante o curso.

Ao colega doutorando Hélio Francisco da Silva Neto pela contribuicdo profissional e

companheirismo nas atividades desenvolvidas.

A CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pela

concessao da bolsa de estudo no decorrer do curso.

Aos professores doutores membros da banca do exame geral de qualificacdo Sandra
Helena Uneda Trevisoli e Ben-Hur Mattiuz pelas sugestdes e contribuicdo para a

concluséo desta primeira etapa do trabalho.

Aos professores doutores membros da banca José Fernando Durigan e Ricardo da

Silva Sercheli pela disponibilidade em contribuir com suas valiosas sugestdes.

Ao Professor Dr. Arthur Bernardes Cecilio Filho pela atencdo e prontiddo nos

esclarecimentos das duvidas.
Ao Professor Dr. Pedro Luis da Costa Aguiar Alves pelas orientacdes e atencao.

Ao professor Dr. José Carlos Barbosa pela disponibilidade em auxiliar nas analises

estatisticas deste e dos demais trabalhos desenvolvidos.

Aos professores doutores da UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA-UNESP, pela

transmissao dos ensinamentos e enriqguecimento da minha formagé&o profissional.



A equipe do Laboratério de Tecnologia do Aclicar e Etanol, estagiarios da UNESP e
FATEC, em especial a Olivia e o técnico Wlade pela amizade e ajuda incondicional para

a realizacdo das analises.
Aos meus amigos pelo companheirismo a apoio.

Ao funcionario José Carlos pelos ensinamentos na conducao das analises.

As secretarias do departamento de Tecnologia Elisabete e Renata e & funcionéaria

Andréa pela habitual atencao.

As bibliotecéarias Tieko e Marcia pelas sugestdes.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram para a realizacao deste trabalho.



SUMARIO

Pagina

RESUMO . ...ttt ettt et e e e e ekttt e e e eab bt e e e e e bbb e e e e e b b e e e e enn e iv
SUMMARY et e e e e e e e e e e e s v
1 INTRODUGAO. ...ttt ettt ettt n e ete s, 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ..ottt s 2
2.1. Programas de Melhoramento GenétiCo............ccceeeeeeeiiieie e 2
2.2. Nitrogénio no caldo de cana-de-agUCar..........cccuuvueereeeeeeiiiiiiiieeee e e e e e 3

3. MATERIAL E METODOS. .....uitiiteieeisisieisteete e 9
3.1. Caracterizacdo da area experimental............ccccceeeiiiii 9

G T2 O 11 - TSP PPPPPPPPPPPPPPRPR 9

G TR T 7o ] [0 PP 9
e PlaNntiO. .o 10

G G G111 1) V7= T O PEUPPR 10
3.6.1. CiClO PrECOCE. ... ..ttt s e e e ee s e e esseeeseees 10
3.6.2. CIClIO MEAIO. ... .ceeieiiieeiiiiieee et e e e e 11
3.6.3. CIClO TAIIO. ... eeeeeeiiieeeiiiite et e e e e 11

3.7. Procedimentos LaboratorialiS. ..........uuuueerreii e 12
3.8. Delineamento EXPerimental...........cccccuuuiuimiiiuniiiiiiiiiiiiiiiiiirieaenennnennnnnnennnnnes 15
TS IR O oo [T (o =4 0 1=T 11 41=] 01 (o TSP 16
4. RESULTADOS E DISCUSSOES........oo ittt ettt e, 17
4.1. Cultivares com CiClO PreCOCE............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
4.2. Cultivares com CiClo MEIO.........ccuuiiiiiiiiei e 21
4.3. Cultivares com CiClO TardiO........ccocuuiiiiiiiiiiiii 24
5. CONCLUSOES. ...ttt sttt 28
B. IMPLICACOES. ..ottt ettt 29
B. REFERENCIAS. ..ottt ettt n e et n e e 30

APENDICE



FRACOES NITROGENADAS EM CALDOS DE DIFERENTES CULTIVARES DE
CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A caracterizacdo e quantificacdo das fracbes nitrogenadas presentes no
caldo de diferentes cultivares de cana-de-agucar pode facilitar a identificacdo da
principal aptiddo industrial da mesma para a producdo de acucar (baixos teores de
nitrogénio), ou de etanol e cachaca (altos teores de nitrogénio). A hipotese deste
trabalho € que diferentes cultivares precoces, médios e tardios possam produzir caldos
com diferentes teores de nitrogénio e, portanto serem utilizados com maior
desempenho nos processos de fermentacdo ou na producdo de acucar. Este trabalho
tem como objetivo quantificar as fracbes nitrogenadas (amoniacal, protéica, total, ndo-
protéica e aminica) em caldos de dezoito cultivares de cana-de-aclcar em soqueiras de
segundo corte. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
com parcelas subdividas e trés repeticdes. Foram avaliados dezoito cultivares com trés
ciclos de maturacdo, em 5 épocas (0, 28, 69, 112 e 154 dias) durante o ano agricola
2010/2011. No destilado, obtido a partir do caldo procedeu-se a determinacao do
nitrogénio amoniacal de acordo com o método de micro-Kjeldahl. Os teores de
nitrogénio total e nitrogénio nao-protéico, determinado em caldo desproteinizado com
hidroxido de bério a 0,3N e sulfato de zinco a 5%, também foram determinados pelo
método de micro-Kjeldahl. Os teores de nitrogénio protéico e aminico foram estimados
por meio de célculos. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia
(teste F) que quando significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade. O cultivar SP91-1049 obteve os maiores valores para as
fracdes de nitrogénio amoniacal, total e protéico, além de maiores teores na interagédo
para as fracbes amoniacal, protéica e total ao longo das épocas. Os resultados indicam
que os cultivares estudados apresentaram diferenca significativa nos teores das fracoes
nitrogenadas e que as épocas de coleta possuem importancia muito maior nestes
teores. O cultivar com ciclo médio de maturacdo RB855536 apresentou, elevado teor da
fracdo amoniacal ao longo das épocas mostrando viabilidade de assimilagdo pelas
leveduras. O cultivar tardio IACSP94-2101 apresentou 0s maiores teores das fracdes
nitrogenadas.

Palavras-chave: nitrogénio amoniacal, nitrogénio aminico, Saccharum spp, variedades
de cana



NITROGEN FRACTIONS IN JUICE DIFFERENT CULTIVARS OF SUGAR CANE

SUMMARY- The characterization and quantification of nitrogen fractions present in the
juice of different varieties of sugar cane can help identify the main industry of the same
ability to produce sugar (low levels of nitrogen), or ethanol and cachaca (high levels of
nitrogen). The hypothesis is that different early cultivars, middle and late to produce
stocks with different levels of nitrogen and therefore be used with higher performance in
fermentation processes or the production of sugar. This study aims to quantify the
nitrogen fractions (ammonium, protein, total non-protein and amine) in broths eighteen
cultivars of sugar cane stumps on the second cut. The experimental design was
completely randomized design with subdivided plots and three replications. Eighteen
cultivars were evaluated with three cycles of maturation in 5 times (0, 28, 69, 112 and
154 days) during the 2010/2011 agricultural year. The distillate obtained from the broth
made the determination of ammonia according to the micro-Kjeldahl method. The levels
of total nitrogen and non-protein nitrogen determined in broth deproteinized with barium
hydroxide and 0.3 N zinc sulfate 5%, were also determined by micro-Kjeldahl method.
The levels of protein and amino nitrogen were estimated by calculations. The results
were submitted to analysis of variance (F test) when significant, means were compared
by Tukey test at 5% probability. The cultivar SP91-1049 achieved the highest values for
the fractions of ammonia nitrogen, total protein and, in addition to higher levels in the
interaction for the fractions ammonia, and total protein through the ages. The results
indicate that the cultivars studied showed significant differences in levels of nitrogen
fractions and the collection times are much greater importance in these levels. The
cultivar with a mean cycle of maturation RB855536 presented high content of ammonia
fraction over the ages showing viability of assimilation by the yeast. The cultivar
IACSP94 late-2101 showed the highest levels of nitrogen fractions.

Keywords: ammonia, amino nitrogen, Saccharum spp; sugarcane varieties



1 INTRODUCAO

A expansdao do cultivo da cana-de-agucar nos Uultimos anos para a
industrializacdo de acuUcar, etanol e cachaca no Brasil tem sido relevante no mercado
nacional e internacional. Dentre alguns fatores importantes para o melhor desempenho
do processo esta o melhoramento genético, a adaptacao dos cultivares ao ambiente de
producéo e o potencial produtivo.

O conhecimento das caracteristicas da cana-de-acucar para a sua
industrializacdo € primordial para a obtencdo de produtos com qualidade. O teor de
sacarose, o rendimento industrial, a produtividade e os nutrientes disponiveis no caldo
da cana sdo algumas destas caracteristicas. Dentre os nutrientes, o nitrogénio é
essencial para o processo de producao via fermentativa, etanol ou cachaca.

O nitrogénio no caldo de cana-de-acucar se apresenta sob diferentes formas e
possui variacdes entre os diversos cultivares, por isso a relevancia em caracterizar e
quantificar estas fracbes no caldo de diferentes cultivares de cana-de-agucar, para
identificar a maior aptidao industrial dos mesmos, seja para a producao de acucar
(baixos teores de nitrogénio), etanol ou cachaca (altos teores de nitrogénio).

A hipétese deste trabalho € que diferentes cultivares com ciclos precoces,
médios e tardios de cana-de-acgucar podem produzir caldos com diferentes teores de
nitrogénio e, portanto serem utilizados com maior aproveitamento nos processos de
fermentagdo ou na producdo de agucar. Este trabalho tem como objetivo quantificar as
fracBes de nitrogénio (amoniacal, protéica, total, ndo-protéica e aminica) em caldos de
dezoito cultivares de cana-de-agucar ao longo da safra 2010/2011em soqueiras de

segundo corte.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Programas de melhoramento genético

A melhoria das caracteristicas dos genoétipos atraves dos programas de
melhoramento genético podem resultar em cultivares de cana-de-acUcar capazes de
expressar alta produtividade, melhor qualidade industrial, alta adaptacdo, boa
resisténcia para as principais pragas e doencas e tolerAncia a fatores adversos.
(NOBREGA & DORNELAS, 2006)

Dentre as caracteristicas que podem ser controlaveis pelo homem e que afetam
a composicado da matéria-prima LIMA et al. (2001) ressaltaram a variedade, a idade, o
ciclo de maturagdo, a sanidade, o armazenamento, a colheita, o transporte e a
industrializacéo.

Mesmo sabendo-se que as pesquisas brasileiras, quanto aos programas de
melhoramento da cana-de-agUcar, possuem reconhecimento mundial para obtencéo de
variedades melhoradas visando atender a producéo de acgulcar e etanol, isto ndo ocorre
especificamente para a producdo de cachaca. S&o considerados como pontos
importantes para a producéo de cachaca os ciclos de maturacdo, que atendam todo o
periodo de safra e caracteristicas agronémicas industriais que melhor se adaptem ao
processo de producdo (MACEDO et al., 2009).

ANDRADE et al. (2002) relatam que para a producdo de cachaca artesanal, €
feita uma selecédo entre as variedades existentes para a producao de acucar e etanol. O
cultivo destas variedades levara ao equilibrio de qualidades e defeitos numa
determinada condi¢cdo edafoclimatica. Ainda destacam como principais caracteristicas
para a producédo de cachaca artesanal o alto teor de sacarose, o teor médio de fibras
(11 a 12%), a boa adaptacéo a diferentes tipos de solo e clima, a auséncia de jocal e o
longo periodo de utilizag&o industrial, dentre os ja citados.

Os cultivares comerciais apresentam caracteristicas de composi¢do quimica e
tecnoldgica variaveis dentro de certos limites, conforme descrevem MARQUES et al.

(2001), com 8,0-18% de fibra (celulose, lignina e pentosanas), e de caldo 86-92%, com



75-82% de agua, e 18-25% de solidos soluveis, divididos em 15,5-27,0% de acUcares,
12-18% de sacarose, 0,2-1,0% de glicose e 0-0,5% de frutose e 1,0-2,5% de néo
acucares ou impurezas organicas (0,8-1,8%) composta por aminoacidos, acidos, ceras,
corantes e gorduras e inorganicas (0,2-0,7%) composta por SiO, K,0, P,0s, CaO, MgO,
N»O, Fe,0, e SO,.

Os caldos de cana obtidos pela moagem de variedades comerciais apresentam
composicao variavel entre 78% e 86% de agua, 10% e 20% de sacarose, 0,1% e 2,0%
de acucares redutores, 0,3% e 0,5% de cinzas e de 0,5% e 1,0% de compostos
nitrogenados (LIMA et al., 2001).

Quanto a definicdo da época da safra, MARQUES et al. (2001) classificam
conforme o periodo de duracdo para o corte, de acordo com 0s teores minimos de
sacarose a serem industrializados, levando-se em consideracdo o ciclo de 220 dias
para a safra, chamado de periodo util de industrializacdo (PUI), classificado em curto
(70-110 dias), médio (110-150 dias) e longo (> 150 dias).

Outra maneira de classificagdo dos cultivares é considerar a época de colheita,
gue MARGARIDO (2006) indica que quando a mesma € realizada nos meses de abril,
maio e junho é definida como precoce; julho, agosto e setembro como de ciclo médio; e
tardio, quando colhida em outubro e novembro.

Este autor também relata que o planejamento do canavial € de extrema
importancia para que seja possivel manter o fornecimento constante de cana a
indUstria, sem ocorrer aumento no custo final da producéo de acucar e etanol, com a
recomendacao de se utilizar 40% de canas precoces, 30% de canas médias e 30% de

canas tardias.

2.2 Nitrogénio no caldo de cana-de-acucar

O rendimento industrial esta diretamente relacionado a qualidade da matéria-
prima e para que ocorra de forma economicamente viavel se faz necessario
compreender suas variaveis, dentre elas as fracdes de nitrogénio presentes no caldo da

cana-de-acUcar, que possibilitard& sua melhor adequacdo ao processo de



industrializacdo do acucar, etanol ou cachacga. Neste aspecto, a selecdo da variedade
de cana, as melhores praticas agricolas e a nutricdo das leveduras exercem influéncia
significativa na obten¢&o de ganhos produtivos.

Os compostos nitrogenados presentes no caldo de cana-de-acucar, disponiveis
entre 200 a 600 ppm de nitrogénio, compreendem amdnia, peptideos, aminoacidos
(asparagina e glutamina), nucleotideos e compostos de alto peso molecular (proteinas,
glicoproteinas, poliaminas, etc). Sua composi¢cdo encontra-se normalmente na faixa de
60% na forma de amonia e 40% na forma de amino-compostos (SHARMA & JOHARY,
1984).

Dentre os fatores que podem influenciar o teor e a composi¢cdo dos compostos
nitrogenados no caldo, pode-se destacar o cultivar, o seu ciclo de maturacdo, a
adubacéo e as condi¢des edafoclimaticas da regido produtora.

A variagao na composicao do caldo de cana foi relatada por PAYNE (1969), que
verificou que a mesma depende de varios fatores como tipo de solo, localizacdo, época
de colheita, manejo do cultivo e da variedade de cana. Ao analisar o caldo de cana da
Luisiana, USA, FORT & MCKAIG (1939), encontraram variagcao nos teores de nitrogénio
total de 0,047 a 0,400%, de nitrogénio protéico de 0,033 a 0,130% e nitrogénio nao
protéico 0,021 a 0,280%.

Ao examinar o caldo de cana da variedade B 37.161, WIGGINS (1969) obteve
0,018 g de N 100 mL™ de caldo, destacando que a quantidade de nitrogénio na cana-
de-agucar varia de variedade para variedade. Este autor cita que GEERLIGS (1924)
encontrou variagdo no nitrogénio no caldo entre 0,018% e 0,062% e a distribuicdo do
material nitrogenado no colmo se concentra no nd, como albumindides, e no entrend
como compostos mais simples aminoacidos e amidas.

Estudando o caldo de diferentes partes do colmo, n6 e entrend, SANTOS et al.
(2010) concluiram que a parte né continha maiores valores das fra¢cdes nitrogenadas,
total, amoniacal, protéico e néo protéico, comparadas ao entrend.

A variacdo no teor de nitrogénio tem influéncia dominante na concentracédo de
nitrogénio protéico no caldo de cana de todos os cultivares, sendo que houveram

diferengcas na concentracdo absoluta de nitrogénio de alguns cultivares sob elevada



oferta de nitrogénio. O stress hidrico mostrou modesta influéncia na elevacdo da
concentracdo de nitrogénio e ocorreu uma tendéncia de diminuigdo no nitrogénio
protéico, com a idade da cana, sendo que nao foi feita nenhuma observagéo sob o ciclo
de maturacao dos cultivares estudados (KEATING et al., 2002).

Pesquisas com a aplicacdo de lodo de esgoto em diferentes doses, feitas por
MARQUES et al. (2007), mostram que a fragcdo nitrogenada do caldo do cultivar
RB72454 variou de 48,96 a 66,76 mg de N 100 mL™. Ao analisarem o cultivar SP81-
3250, em funcdo da aplicacdo de lodo de esgoto, vinhaga e lodo de esgoto mais
vinhaca, NOGUEIRA et al. (2007) encontraram variagdo nos teores de nitrogénio de
58,64 a 75,36 mg 100 mL™ e observaram que os maiores teores de nitrogénio no caldo
foi proporcionado pelo tratamento com vinhaca complementada com nitrogénio na
forma de uréia.

Os diferentes ciclos de maturacdo dos cultivares de cana-de-acucar interferem
na variacdo dos teores das fragbes nitrogenadas conforme relatos de SILVA et al.
(2010). Os maiores valores obtidos para as fracdes de nitrogénio amoniacal, ndo
protéico e total foram do cultivar com ciclo precoce SP91-1049. As analises de
cultivares tardios demonstraram que o RB867515 destacou-se em relagdo aos demais
guanto aos teores das fracdes amoniacal, protéica, ndo-protéica e total (MENDES et al.,
2010). Estes autores relatam que este cultivar apresentard melhor desempenho para a
producdo de cachaca devido a maior suplementacdo de nitrogénio para a fermentacéo
alcodlica.

As variacoes nas fragdes nitrogenadas, conforme observacdes de SANTOS et al.
(2010), podem influenciar de maneira diferente a qualidade do caldo e sua destinacdo
no processo de fabricacdo. Estes autores e DAMIAO et al. (2010) relataram que para a
producdo de agucar, 0 nitrogénio protéico e o aminico podem favorecer a turbidez do
caldo e o escurecimento dos cristais de acucar, devido a reacdes de Maillard que
ocorrem entre aglcares e aminoacidos.

Segundo BASSO (2011), a produtividade industrial de etanol e cachaga pode ser

limitada pela deficiéncia mineral, dentre elas a de nitrogénio, sendo que 0s niveis



otimos de nitrogénio total na fermentacdo devem estar entre 300 e 350 ppm.
(STUPIELLO & HORII, 1981).

As fontes de nitrogénio preferenciais para a maximizacdo do crescimento da
levedura sdo os ions amoénio, glutamato e glutamina. Os sais de amdnio fornecem
comumente o0 nitrogénio necessario para o crescimento da levedura no mosto, porém
muitos substratos de fermentacdo natural contém um vasto espectro de aminoacidos e
peptideos, os quais podem também ser utilizados como fontes de nitrogénio pelas
leveduras. Todas as leveduras inclusive, a Saccharomyces cerevisiae, utilizam
eficientemente a aménia como fonte de nitrogénio por um sistema de transporte ativo, o
qual ndo é competitivamente inibido pela assimilacdo de aminoacidos. O papel do ion
amonia na regulacdo da utilizacdo de nitrogénio pela levedura, através do controle
catabdlito de nitrogénio, € um fenémeno importante na nutricdo das leveduras desde
gque ele pode servir para priorizar a assimilacdo dos compostos nitrogenados.
(WALKER, 1998)

Em relacdo a utilizacdo de nitrito e nitrato como fontes de nitrogénio, a
Saccharomyces cerevisiae ndo possui a capacidade de assimilar estas duas fontes,
mas a uréia possui dois sistemas ativos para sua assimilacdo, em Saccharomyces
cerevisiae (WALKER, 1998).

Os aminoacidos séo transportados através das membranas das células de
leveduras e podem se incorporados intactos nas proteinas ou podem ser catabolizados
intracelularmente para servirem como fontes de carbono e nitrogénio. O transporte de
aminoacidos em Saccharomyces cerevisiae requer a presenca de permeases dentro
das células, sendo que estas enzimas sao especificas para cada aminoacido ou grupo
de aminoacidos. Quanto aos peptideos (hidrolisados protéicos de origem animal,
microbiana ou vegetal), os quais constituem complexas fontes, geralmente séo
compostos por misturas de di-, tri-, oligo- e polipeptideos, e ndo sdo em todos os casos
disponiveis para a nutricdo de leveduras. A Saccharomyces cerevisiae possui um
sistema de transporte capaz de assimilar di- e tripeptideos sem hidrélise preliminar.
Quanto aos polipeptideos e oligopeptideos, 0s mesmos ndo sdo comumente absorvidos

pelas leveduras do género S. cerevisiae, pois requerem hidrdlise extracelular, para



peptideos de menor peso molecular e aminoacidos livres, através de peptidases
secretadas extracelularmente, caracteristica que ndo € comumente atribuida a esta
levedura (WALKER, 1998).

Embora isto seja verdade para a maioria dos casos existem evidéncias de
atividade proteolitica extracelular secretada por células vivas de S. cerevisiae. YOUNES
et al. (2011) isolaram uma cepa de Saccharomyces cerevisiae, denominada de PIR1, a
qual possui alta atividade proteolitica acida contra a albumina do soro bovino e esta
atividade proteolitica € capaz de manter sua atividade durante a fermentacdo alcodlica
e € independente das fontes nitrogenadas presentes no mosto de fermentacéo.

Estudos conduzidos por JERONIMO et al. (2008a) sobre a suplementacao de
nitrogénio protéico com formas assimilaveis pela levedura como o de extrato de
levedura (5g de extrato L™, que representa 3,28g de proteina L) no mosto de
fermentacdo, evidenciaram a influéncia positiva da suplementacdo do mosto com
isolados protéicos sobre a viabilidade celular, assegurando as operacbes de
reciclagem da levedura. Observaram ainda, uma reducdo no tempo total de
fermentacdo, sendo que a adigcdo de nitrogénio ndo afetou a aceitacdo sensorial do
destilado, como também ndo alterou a concentracdo dos componentes volateis. Isto
indicou que formas assimilaveis de nitrogénio protéico podem ser Uuteis no
melhoramento da fermentacéo alcodlica para a produgéo de cachaca.

Por sua vez, PULZATTO (2000) constatou que 0 nitrogénio protéico em
guantidades adequadas € importante para a multiplicacdo celular da levedura e que
baixos valores ndo permitem atingir altos rendimentos fermentativos.

As analises do cultivar RB72454, realizadas por JERONIMO et al. (2008b),
comparando os teores de nitrogénio protéico do caldo de cana em relacdo ao nitrogénio
total do mosto complementado com adicdo de isolado protéico de soja (Samprosoy 90
LH) na concentracdo de 3,6g L™, equivalente a 3310mg de proteina L™ resultaram em
uma variagéo de 55 a 67%, sendo que no mosto sem complementac¢éo a variagao foi de
64,96 a 109,60 mg N 100 mL™. Os autores atribuiram tais valores as diferentes épocas
de coleta da cana para a conducao dos ensaios. Estes autores também verificaram que

0 nitrogénio protéico do caldo de cana foi quase totalmente consumido, o que



representa alta assimilacdo deste nutriente pela levedura, e que 0 mesmo ¢ insuficiente
para suprir a necessidade nutricional das leveduras durante o processo fermentativo.

Contudo, as oscilagbes nos teores de nutrientes do caldo de cana, ao longo das
épocas, sao atribuidas por PINOTTI (1991) ao baixo nivel de nutrientes no inicio da
safra e que aumentando estes niveis de nutrientes no mosto, melhora a eficiéncia na
producéo de etanol e aumenta a producdo de biomassa.

Este autor também relata que a utilizacdo da levedura S. cerevisiae para a
transformacéo de aclUcar em etanol e sua reproducao esta relacionada aos niveis de
nutrientes disponiveis na matéria-prima, dentre eles, o nitrogénio, que apresenta uma
resposta significativa. Nas fases de producao do etanol, no processo de decantagéo, ha
perdas expressivas deste nutriente e tais perdas chegam a 20,3% de N, tornando
necessaria sua complementacdo durante o processo fermentativo. Dentre as fontes
nitrogenadas utilizadas estéo a uréia e o sulfato de amoénio.

A utilizagdo de fontes nitrogenadas é variavel em fungdo da concentragéo inicial
do mosto, pois de acordo com FRANCO (1978), mostos de mel final contém maior
concentracdo de nutrientes que os mostos de caldo direto que devem receber uma
complementacdo mineral maior.

Para a obtencédo dos melhores rendimentos em mosto de caldo de cana direto,
segundo recomendacgdes de LIMA et al. (2001), deve-se oferecer a levedura condicdes
de nutricAo que normalmente ndo se encontram em doses suficientes no caldo, com
adicdo de superfosfato e sulfato de aménio na proporcéo de 1 g L™ de mosto.

A complementagdo nitrogenada é benéfica dentro de certas condigcbes da
matéria-prima e de conduc¢éo do processo fermentativo industrial e a dose de nitrogénio
que maximiza a eficiéncia fermentativa é de 0,11% de sulfato de aménia L™ de mosto
(VASCONCELOS, 1987).

Quando necessaria, a complementacdo do nitrogénio no processo de
fermentacgdo, deve ser realizada de maneira continua, pois proporciona maiores valores
na eficiéncia, produtividade e rendimento (RIBEIRO et al., 1987)

O nitrogénio é importante tanto para a multiplicacdo celular como para a

fermentagdo, principalmente devido, as sinteses de proteinas e acidos nucléicos.



Quando existe uma limitacdo de nitrogénio o crescimento celular diminui aumentando
consequentemente o tempo para fermentacdo e diminuindo a produtividade
(STUPIELLO & HORII, 1981).

O excesso de compostos nitrogenados pode resultar no incremento anormal de
aminoacidos no fermento, provocando o aumento em alcodis superiores. Recomenda-
se de 0,2 a 0,5 g L™ de sulfato de aménio ou uréia no mosto para satisfazer a
necessidade nutricional das leveduras (YOKOYA, 1995).

3 MATERIAL E METODOS

3.1Caracterizacao da area experimental

O cultivo experimental foi conduzido na Fazenda de Ensino e Pesquisa e
Producdo da FCAV/UNESP, localizada no Municipio de Jaboticabal, Estado de Sé&o
Paulo, mais especificamente na regido norte do estado, a cerca de 50 km do municipio
de Ribeirdo Preto, a uma altitude média de 575 metros do nivel do mar, com relevo
caracterizado como suave ondulado. Sua localizacdo geografica € definida como:
latitude 21° 15'22"S e longitude 48°18'58"WG.

3.2 Clima

O clima é do tipo tropical com inverno seco, e classificado, de acordo como o
Sistema Internacional de Classificacdo de Koppen, como Aw. A pluviometria média

anual é de 1425 mm, com concentracdo de chuvas no verao e seco no inverno.

3.3 Solo

A area experimental estad instalada em um Latossolo-Vermelho Eutroférrico,
textura muito argilosa moderada, relevo suave ondulado (EMBRAPA, 1999).
Antes da instalacdo do experimento foi realizada a amostragem do solo para

caracterizacdo da analise quimica (0-25 e 25-50 cm de profundidade), utilizando-se o



percurso em zig-zag, procurando-se abranger a area como um todo (Tabela 1). De
acordo com as recomendagfes de RAIJ et al. (1997), ndo foi necessério realizar a

correcao do solo.

Tabela 1 - Analise quimica do solo da area experimental em Jaboticabal-SP, 2007-2008.

pH P (resina) M.O. K Ca Mg H+Al SB CTC \%

Amostras (cm) CaCl, Mgdm™ gdm™® —ceeeee ceeeeeee mmol.dm™ %
" 0-25 53 56 19 38 37 16 . 31 568 87,8 65

25-50 53 26 15 35 28 12 25 43,5 68,5 54

FONTE: Departamento de solos — FCAV/UNESP

3.4 Plantio

O plantio da cana-de-acucar ocorreu no més de marco de 2007 e o corte no dia
28 de agosto de 2008. O corte da cana, no segundo corte ocorreu no dia 05 de
novembro de 2009, com posterior adubacédo de cobertura, realizada no dia 19 de
dezembro de 2009, com a férmula 20-05-20, totalizando 537 kg ha™.

3.5 Cultivares

Foi analisado dezoito cultivares de cana-de-aclUcar com trés ciclos de maturacao,

precoce, médio e tardio.

3.5.1 Ciclo precoce

IACSP93-3046: produtividade muito alta, época de colheita compreendida entre
a segunda quinzena de maio até outubro, rastica, indicada para ambientes médios e
desfavoraveis (IAC, 2011).

SP80-1842: alta produtividade agricola, época de colheita no inicio da safra, alto
teor de fibra (COOPERSUCAR, 1993 citado por SILVA NETO, 2010).



SP91-1049: alta produtividade, precocidade, alto teor de sacarose, médio teor de
fibra, (COOPERSUCAR, 1993 citado por SILVA NETO, 2010).

CTC 7: apresenta alto teor de sacarose, recomendada para colheita no inicio da
safra em ambientes de alto a médio potencial de producao e teor de fibra médio (CTC,
2011).

CTC 9: apresenta alto teor de sacarose, fibra média, recomendada para colheita
no inicio de safra, em ambientes de médio a baixo potencial de producdo (CTC, 2011)

CTC 16: apresenta alto teor de sacarose, alta produtividade, teor de fibra alto,
recomendada para colheita na maior parte da safra, adaptacdo aos ambientes de médio
a alto potencial de producao (CTC, 2011)

3.5.2 Ciclo médio

IAC91-1099: altissima produtividade agricola, baixo teor de fibra, ciclo de
maturacdo médio (IAC, 2011).

IAC94-4004: produtividade muito alta; muito responsiva; ciclo meédio/tardio;
indicada para ambientes meédios e favoraveis (IAC, 2011).

IAC95-5000: altissima produtividade agricola, atinge valores elevadissimos de
sacarose de julho a outubro, colheita no periodo de junho a outubro (IAC, 2011).

SP81-3250: alta produtividade agricola, ciclo médio de maturacao, alto teor de
sacarose (COOPERSUCAR, 1995 citado por SILVA NETO, 2010).

CTC 15: apresenta altissima produtividade agricola e tolerdncia a seca, com
excelente longevidade das soqueiras, teor de sacarose médio e alto teor de fibra, a
colheita é recomendada a partir do meio da safra, nos ambientes de baixo potencial de
producéo (CTC, 2011).

RB855536: alto teor de sacarose e produtividade, baixo teor de fibra, alta
exigéncia em ambientes de producéo (RIDESA, 2008).

3.5.3 Ciclo tardio



IAC 94-2101: produtividade alta; muito responsiva; alta estabilidade de producéo;
indicada para ambientes médios e favoraveis (IAC, 2011).

RB72454: alto teor de sacarose e produtividade, médio teor de fibras, colheita no
final da safra, exigéncia em ambientes de médio potencial de producdo (RIDESA,
2008).

RB867515: alto teor de sacarose e produtividade, crescimento rapido, médio teor
de fibras, colheita no final da safra, exigéncia em ambientes de baixo potencial de
producéo (RIDESA, 2008).

CTC 2: apresenta rusticidade, fibra média, recomendada para colheita do meio
para o final da safra, exigéncia em ambientes de médio potencial de producdo (CTC,
2011).

CTC 6: alta produtividade agricola, baixo teor de fibra, recomendada para
colheita do meio para o final da safra em ambientes de alto a médio potencial de
producdo, apresenta alto teor de sacarose (CTC, 2011).

CTC 8: ¢tima brotacdo de soqueira, recomendada para colheita no meio da
safra, em ambientes de alto a médio potencial de producao, alto teor de fibra (CTC,
2011).

3.6 Procedimentos laboratoriais

O nitrogénio total foi determinado pelo método de micro-kjeldahl, segundo
procedimento proposto por BAILEY (1967).

A determinacdo do nitrogénio amoniacal foi realizada através do método de
micro-kjeldahl, descrito por MEKER & WAGNER (1933) que consta de destilagao no
aparelho de micro-kjeldahl, de 2 ml de amostra em pH alcalino, obtido com solugéo de
NaOH 50% (p/v) e titulagdo de HCI 0,01N em presenca do indicador misto de vermelho
de metila e azul de metileno.

Para a determinacao de nitrogénio amoniacal ndo ha necessidade de se realizar

a digestdo. O caldo é adicionado diretamente no micro — destilador.



O nitrogénio ndo-protéico foi determinado segundo o método de micro-kjeldahl
(BAILEY, 1967) com desproteinizacdo prévia da amostra com partes iguais de solugcéo
de hidréxido de bario 0,3N e solucdo de sulfato de zinco 5% (VILLELA, BACILA &
TASTALDI, 1973).

Procedimentos analiticos para determinacéo do nitrogénio total.

Uma determinacdo mais apurada do contetudo de nitrogénio de uma proteina
obtém-se a partir de amostras livres de lipidios e carboidratos.

Os lipidios sdo comparativamente mais faceis de serem removidos através da
extracdo com solventes organicos, porém carboidratos apresentam grandes problemas
de separacéo.

Reagentes:

e Acido Sulfarico concentrado, livre de N.

e Mistura catalisadora — preparada pela tritura, ate fino p6, de 80g de
K>S0Qy4; 20g de CuS0O,4.5H,0 e 0,349 de selenito de sodio.

e Acido Boérico — solucao a 2% em agua destilada.

¢ Indicador — mistura em volumes iguais de vermelho de metila 0,2% e azul
de metileno 0,1% em soluc¢éo alcodlica (alcool absoluto)

e Acido Sulfarico — em solug&o padronizada a 0,05N.

e Hidroxido de Sodio — em solucéo a 50%.

Procedimento:

Digestéo:

1. Tomar uma amostra de 1 a 2 ml contendo ate 1mg de N e transferir para baléo
Kjeldahl de 100ml.

2. Adicionar 4ml de acido sulfdrico concentrado cuidadosamente.

3. Aquecer a mistura em um bloco digestor, em capela dotada de exaustor de ar,
ate que a queima seja bem visivel.

4. Remover o frasco e esfria-lo ligeiramente.

5. Adicionar entédo,1g da mistura catalisadora.

6. Colocéa-lo novamente no digestor, aquecendo-o durante 8 a 12 horas.

7. Resfriar entdo, e diluir seu contetldo com 20 — 30ml de agua destilada.



Destilacao:

1. O aparelho de destilagcdo de micro — Kjeldahl deve estar limpo, com passagem
de vapor, antes de se iniciar a destilagdo das amostras.

2. Tomar 10 ml de solucdo de acido bdrico a 2% e transferi-lo a um frasco
Erlenmeyer com 50 ml de capacidade.

3. Colocar o frasco junto a saida do condensado, de tal modo que o tubo de
descarga fique imerso na solucéo de acido borico.

4. O contetdo do baldo do digestor de Kjeldahl é entdo quantitativamente
transferido para a camara de destilagdo do aparelho.

5. Adicionar sobre a amostra, 10 ml da solu¢cdo de NaOH 50%.

6. Aquecer, proceder a destilacdo, coletando-se cerca de 15-20ml de destilado
em 4 minutos.

7. Abaixar o frasco receptor, deixando escorrer livremente o condensado por
cerca de mais um minuto.

8. Desligar o aparelho e proceder a lavagem.

Titulacéo:

A ambnia da amostra encontra-se retida na solugdo de acido borico, sua
guantificacao foi feita por titulagdo com HCI 0,01N.

1. A solucdo de amonia, acrescenta-se 2 a 3 gotas de indicador.

2. Procede-se a titulagdo até obter-se o ponto de viragem que é uma coloragéo
cinza neutra.

A verificacdo dos reagentes e do método pode ser feita através de destilacdo de
um “Blank” e este néo pode exceder ao gasto de HCI padréo de 0,05ml.

O fator para o HCI padrdo pode ser obtido pela destilagdo de um volume
conhecido de uma solug&o padrao de sulfato de amdnio.

Calculos:

1ml de HCI 0,01N é equivalente a 0,14mg de N

1mI HCI 0,01N - 0,14mg N

V gasto — X
X=V.0,14 =mg N



V.0,14.1000 = mg N/I

2ml Amostra Vx 0,14

100ml amostra ymg/100ml

Y=V.x 0,14 x50

Y =V.xX 7 = mg/100ml caldo

As fracdes de N presentes sao:

1. N total (NT)

2. N amoniacal (NA1)

3. N néo proteico (Aminico+amoniacal) (NA2)

4. N Protéico (NP)

NT = NA2 + NP

NP = NT-NA2

NALl = determinacéo através de destilacdo direta do material

NT = tem-se a necessidade de se fazer uma digestdo sulfurica antes da
destilagéo.

NA2 = determinado, fazendo-se uma remocdo de proteinas através de
precipitacdo-coagulacdo s com ZnSO,4 e Ba(OH),.8H,0, seguida de filtragdo em papel
comum. O material filtrado é submetido de digestdo sulfirica. No extrato obtido
procede-se a determinacdo conforme descrito anteriormente.

Dessa forma:

NA2 = NTp — NAl

NP = NT — NA1 — NA2

ZnS0O,4 — 5%

Ba(OH),.8H,0 ~ 0,3N

3.7 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
parcelas subdividas e trés repeti¢cdes. Os tratamentos principais foram os cultivares de

cana-de-acucar, divididos de acordo com o ciclo de maturacdo, em precoce, médio e



tardio, analisados em 5 diferentes épocas (0, 28, 69, 112 e 154 dias) ao longo da safra
2010/2011 (Tabela 1).

Tabela 1. NUmero de amostragens realizadas ao longo da safra 2010/2011, com sua respectiva

data época das analises e estadio da cana-de-acucar.

Anédlises Epoca das Coletas (dia) Datas Idade da cana
1 0 23/04/2010 5 meses e 18 dias
2 28 21/05/2010 6 meses e 16 dias
3 69 01/07/2010 7 meses e 27 dias
4 112 13/08/2010 9 meses e 10 dias
5 154 24/09/2010 10 meses e 22 dias

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 ao

nivel de 5% de probabilidade.

Fatores de Variacéo Graus de liberdade
Cultivares (C) 5
Residuos (a) 12

Parcelas a7
Epoca (E) 4
Interacdo CxE 20
Residuo (b) 48
Total 89

3.8 Croqui do experimento
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cultivares com ciclo precoce

Os resultados das fragdes nitrogenadas e a época de analise dos caldos dos
cultivares precoces de cana-de-aglicar encontram-se na Tabela 2.

O cultivar SP80-1049 apresentou 0s maiores valores para as fracbes de
nitrogénio amoniacal, total e protéico (13,98; 87,47 e 59,58 mg N 100 ml?,
respectivamente), porém com valores inferiores aos encontrados por SILVA et al.
(2010) para as fracdes amoniacal e total (26,67 e 104,33 mg N 100 ml™) ao estudar o
mesmo cultivar

Quanto a avaliacdo das épocas de coleta, a fase inicial (época 0 e 28 dias) o teor
foi mais elevado para as fracdes nao-protéica, aminica e total. Observou-se também

uma variacdo significativa no teor de proteina nas diferentes épocas de coleta,



concordando com JERONIMO et al. (2008)b que ao analisaram o cultivar RB72454

encontraram também variagdo no teor de nitrogénio, atribuindo as diferentes épocas de

coleta para as analises.

Tabela 2: Valores médios® das fragdes nitrogenadas no caldo de cana soca de segundo corte
dos cultivares precoces na safra 2010/2011 (Jaboticabal, SP).

Causas da Variagdo Amoniacal N&o-protéico Total Protéico  Aminico
Cultivares (C) (mg N 100 ml™)

IACSP93-3046 3,56e 16,61b 45,45e 28,84cd 13,05b
SP80-1842 9,05b 28,67a 55,02c 26,34d 19,61a
SP80-1049 13,98a 27,88a 87,47a 59,58a 13,90b
CTC7 4,76d 16,98b 49,70d 32,71bc 12,22b
CTC9 7,16¢c 29,41a 63,72b 34,30b 22,25a
CTC 16 5,53d 17,92b 51,62d 33,70b 12,39b
Teste F 399,43** 56,60** 1393,78** 216,16** 24,61**
DMS 5% 0,89 3,99 1,94 3,87 4,09
Epocas (E) (dia)

0 6,18c 32,202 83,35a 51,15b 26,01a
28 6,10c 27,53b 85,32a 57,78a 21,42b
69 6,43c 15,08d 36,12d 21,03d 8,65¢c
112 8,43b 18,60c 41,87c 23,27cd 10,16¢
154 9,54a 21,15c 47,48b 26,32c 11,60c
Teste F 103,41** 82,90** 1694,48** 476,73** 100,15**
DMS 5% 0,61 3,03 2,30 3,15 3,07
F parainteracao

CxE 32,54** 23,52** 82,90** 39,94** 19,60**
C.V.% (parcelas) 9,97 14,20 2,70 8,79 21,44
C.V.%(subparcelas) 8,87 14,03 4,14 9,30 20,91
Média Geral 7,34 22,91 58,83 35,91 15,57

*Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade. DMS — diferenga minima significativa. CV — coeficiente

de variacao.

Os resultados da interacdo das fracbes nitrogenadas e épocas analisadas se

encontram na Figura 1. O cultivar SP80-1049 apresentou as maiores fracbes amoniacal

(Figuras 1A), ao longo das épocas e com significativo incremento aos 112 e 154 dias de



anélise (19,06 e 19,25 mg N 100 ml de caldo™, respectivamente) indicando que apesar
do ciclo de maturacdo deste cultivar ser classificado como precoce em que
MARGARIDO (2006) considera a época de colheita entre os meses de abril a junho
esta ndo seria a recomendada para a producdo industrial via fermentativa, pois até o
més de julho os valores desta fracdo ndo foram elevados como nas épocas finais (112 e
154 dias) que ocorreu nos meses de agosto e setembro. Para a fracdo protéica (Figura
1D) ocorreu o inverso, a inicial, 28 e 154 dias obteve os maiores resultados. Estes
maiores que os encontrados por MENDES et al. (2010) com o cultivar RB867515, de
ciclo de maturacgéo tardio.

Conforme RIBEIRO et al. (1987), que evidenciaram que o nitrogénio amoniacal €
a forma mais assimilavel pela levedura e favorece o processo de fermentacao, e
segundo JERONIMO et al. (2008)a e PULZATTO (2000) que demonstraram a
importancia da concentracdo de proteina em formas assimilaveis pela levedura no
mosto de fermentagcdo para a multiplicacdo celular, tem-se a concluséo que o cultivar
SP80-1049 seria 0 melhor para a fermentacao alcoolica tanto para a producao de etanol
como de cachaca, pois pode contribuir para uma maior viabilidade celular, diminuicdo
de compostos secundarios e reducdo no tempo de fermentacao.

O cultivar IACSP93-3046 apresentou 0s menores valores de nitrogénio
amoniacal (Figura 1A), ao longo das épocas indicando que ele exige a maior atencao
para sua utilizacdo no processo fermentativo, pois na auséncia desta fracao a levedura
buscara outras fontes nitrogenadas provocando aumento na producdo de compostos
secundarios (RIBEIRO et al., 1987).

Apesar dos elevados valores da fracdo protéica ao longo das épocas para o
cultivar SP80-1049 (Figura 1D), os mesmos podem ser insuficientes para um
incremento de produtividade na fermentacdo da levedura, levando-se em conta a
necessidade de complementacdo nutricional. Este fato foi evidenciado por PINOTTI
(1991) e comprovado por JERONIMO et al. (2008b), que suplementaram o0 mosto com
isolado protéico de soja e obtiveram melhora na velocidade e na viabilidade das células

de levedura em bateladas sucessivas de producéo de cachaca.



Figura 1: Interacdo entre os cultivares com ciclo precoce e as épocas de analise quanto aos
teores de nitrogénio amoniacal (A), ndo protéico (B), total (C), protéico (D) e aminico
(E) no caldo de cana de segundo corte, na safra 2010/2011 (Jaboticabal, SP).

Os cultivares SP80-1842 e CTC 9 apresentaram na época inicial (O e 28 dias) as
maiores fracdes nao-protéicas (Figura 1B), que foram decrescendo ao longo das

épocas, 0 que € contraditério ao encontrado por DAMIAO et al. (2010) em cultivares de



ciclo de maturacdo médio, nos quais nao se observou decréscimo ao longo das épocas.
O cultivar SP80-1049 se destacou significativamente dos demais aos 154 dias de
analise.

Os teores de nitrogénio total (Figura 1C) apresentaram os valores mais elevados
na época inicial e aos 28 dias, no final (154 dias) estes valores diminuiram
significativamente com exce¢do do SP80-1049 que obteve um incremento expressivo
em relacdo aos demais. O IACSP93-3046 no 69° dia de anélise, demonstrou valor
abaixo (20 mg N 100 mI™) da recomendacéo de STUPIELLO & HORII (1981), os quais
indicaram de 30 a 35 mg N 100 mL ** como niveis 6timos de nitrogénio na fermentacao.

Os menores resultados do SP80-1842 aos 112 e 154 dias de analise para o
nitrogénio protéico (Figura 1D) e o CTC 16 aos 154 dias para a fracdo aminica (Figura
1E), evidenciam maior aptiddo destes cultivares para a producdo de acucar ao final da
safra. Segundo relatos de SANTOS et al. (2010) e DAMIAO et al. (2010) estes baixos
valores sado favoraveis para evitar a turbidez do caldo e o escurecimento dos cristais de
acucar.

Para os cultivares estudados, os resultados demonstram que dentre as épocas
analisadas, as finais (112 e 154 dias) tiveram consideravel incremento nos valores da

fracdo amoniacal. Para a fracdo néo protéica e aminica ocorreu o inverso.

4.2 Cultivares com ciclo médio

Os resultados das fragBes nitrogenadas e a época de analise dos caldos dos
cultivares com ciclo médio de cana-de-acUcar encontram-se na Tabela 3. O cultivar
RB855536 apresentou os maiores valores para todas as fragdes nitrogenadas, seguido
do cultivar SP81-3250 para a fragdo protéica, que sdo semelhantes aos encontrados
por SANTOS et al. (2010) para os mesmos cultivares.

Quanto as épocas analisadas, a inicial (0 e 28 dias) mostrou maiores valores
para as fracGes total, protéica e aminica, resultados contraditérios as informacdes de

PINOTTI (1991) que atribuiu o baixo nivel de nitrogénio no caldo de cana ao baixo nivel



de nutrientes no inicio da safra. Apenas a fracdo amoniacal na época final (154 dias)

apresentou o maior valor.

Tabela 3: Valores médios' das fragdes nitrogenadas no caldo de cana soca de segundo corte dos
cultivares médios na safra 2010/2011 (Jaboticabal, SP).

Causas da Variagdo Amoniacal Na&ao-protéico  Total Protéico Aminico
Cultivares (C) (mg N 100 ml™)

IAC95-5000 7,16b 16,98c 54,10b 37,11a 9,82c
IAC94-4004 4,04d 15,41c 41,53c 26,11c 11,37c
IAC91-1099 5,93c 22,47b 54,57b 32,10b 16,53b
SP81-3250 5,53¢c 15,68¢c 54,76b 39,08a 10,15c
RB855536 9,17a 30,42a 65,73a 35,30ab 21,25a
CTC 15 7,17b 24,08b 54,55b 30,47bc 16,90ab
Teste F 123,78** 43,18** 324,42** 21,22%* 24,32**
DMS 5% 0,74 4,28 2,02 4,90 4,43
Epocas (E)

0 5,69b 24,11a 76,35a 52,24b 18,41a
28 6,12b 19,28c 77,46a 58,17a 13,16b
69 511c 17,88c 35,59d 17,70c 12,77b
112 6,21b 20,53bc 39,33c 18,80c 14,31b
154 9,36a 22,40ab 42,29b 19,89c 13,03b
Teste F 142,81** 11,64** 2449 50** 452,77 10,29**
DMS 5% 0,55 2,89 1,68 3,78 2,93
F parainteracéo

CxE 30,70** 19,14** 55,94** 10,01** 18,15**
C.V.% (parcelas) 9,37 16,77 3,04 11,98 25,20
C.V.%(subparcelas) 9,05 14,71 3,29 11,99 21,69
Média Geral 6,50 20,84 54,21 33,36 14,34

" Médias seguidas da mesma letra na vertical n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. **
significativo ao nivel de 1% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa. CV — coeficiente de

variagao.

Os resultados da interacdo das fracées nitrogenadas e épocas analisadas se
encontram na figura 2.

O cultivar RB855536 apresentou a maior fracdo nitrogenada amoniacal
(Figura 2A) a partir dos 28 dias de analise, com consideravel incremento no 112° dia

em relacdo aos demais cultivares e na época final, 154 dias. Os cultivares IAC95-5000,



IAC91-1099 e CTC 15 também se destacaram na época final, indicando esta ser a
mais favoravel para a industrializacéo de etanol ou cachaca. Os elevados valores desta
fracdo indicam que os cultivares mencionados seriam 0s mais indicados para a
producao via fermentativa (etanol ou cachaca), pois de acordo com WALKER (1998),
as fontes de nitrogénio preferenciais para maximizacao do crescimento da levedura séo

jons amonio, glutamato e glutamina.
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Figura 2: Interacdo entre os cultivares com ciclo médio e as épocas de andlise quanto aos
teores de nitrogénio amoniacal (A), ndo protéico (B), total (C), protéico (D) e aminico
(E) no caldo de cana de segundo corte, na safra 2010/2011 (Jaboticabal, SP).



Para a fracdo nao-protéica (Figura 2B) os cultivares IAC95-5000, IAC94-4004
e CTC 15 apresentaram pouca variacdo ao longo das épocas. O RB855536 aos 28,
112 e 154 dias demonstrou incremento expressivo, o que € semelhante ao encontrado
por DAMIAO et al. (2010) para o cultivar IACSP-2101 que teve a maior fracéo
amoniacal em todas as épocas.

Ao decorrer das épocas verificadas houve os maiores valores na inicial (0 e
28 dias) nos teores de nitrogénio total (Figura 2C), e nas demais épocas ocorreu uma
reducdo de aproximadamente 50%, o que esta de acordo com o que foi relatado por
PAYNE (1969). Ele verificou a dependéncia do teor de nitrogénio no caldo de cana em
relacéo a época de colheita, 0 manejo do cultivo e a variedade de cana. Tal fato pode
ser atribuido também a fase inicial ocorrer uma maior demanda de nitrogénio para a
sintese protéica e esta ser a mais favoravel para a colheita.

Em relacdo a fracdo protéica (Figura 2D) a variacao foi semelhante a fracédo
total, enquanto na aminica (Figura 2D) ocorreram mudancas expressivas nos cultivares
ao longo das épocas. Tais variagbes conforme relato de SANTOS et al. (2010) e
DAMIAO et al. (2010) merecem maior atencéo para a producéo de acucar, pois podem
provocar a turbidez do caldo e o escurecimento dos cristais. Os menores resultados
foram aos 28 e 69 dias para o cultivar IAC91-1099 e aos 112 e 154 dias para o SP81-
3250, indicando que estes periodos sdo os mais indicados para a producdo de acucar

com estes cultivares.

4.3 Cultivares com ciclo tardio

Os resultados das fragdes nitrogenadas e a época de analise dos caldos dos
cultivares tardios de cana-de-agucar encontram-se na Tabela 4. O cultivar IACSP94-
2101 apresentou os maiores valores para todas as fracdes nitrogenadas e o CTC 8, que
obteve a maior fracdo amoniacal, podem também indicar o caldo usado diretamente
para a fermentacdo sem ser necessario fazer a complementacdo mineral (FRANCO,

1978), pois de acordo com LIMA et al. (2001) para o crescimento da levedura é



necessario oferecer condigcbes nutricionais adequadas e se ter os melhores
rendimentos fermentativos.

Quanto a época analisada, a final (154 dias) mostrou resultados superiores para
a fracdo amoniacal, ndo-protéica e aminico que também foi obteve alto teor na época

inicial. Aos 28 dias de analise os valores do nitrogénio total e protéico foram superiores.

Tabela 4: Valores médios® das fragdes nitrogenadas no caldo de cana soca de segundo corte
dos cultivares tardios na safra 2010/2011 (Jaboticabal, SP). .

Causas da Variagdo Amoniacal Nao-protéico  Total Protéico Aminico
Cultivares (C) (mg N 100 ml™)

IACSP94-2101 9,31a 28,93a 70,99a 42,06a 19,62a
RB72454 6,40c 22,40bc 56,04d 33,64d 15,99b
RB867515 7,67b 20,16c¢cd 59,57c 39,41b 12,48c
CTC2 6,25c 18,66d 51,61e 32,94d 12,41c
CTC®6 5,25d 17,54d 54,46d 36,91c 12,29c
CTC8 8,86a 24,45b 62,32b 37,87bc 15,58b
Teste F 157,96** 52,59** 367,71** 63,83** 24,11**
DMS 5% 0,60 2,75 1,71 2,05 2,82
Epocas (E)

0 4,51d 23,48b 72,21b 48,72b 18,97a
28 6,84b 21,46bc 96,752 75,28a 14,62b
69 6,07c 15,40d 37,97e 22,57c 9,32c
112 7,01b 18,51cd 41,30d 22,78c 11,49bc
154 12,01a 31,26a 47,59c 16,32d 19,25a
Teste F 359,26** 47,11** 3776,68** 658,34** 24,81**
DMS 5% 0,59 3,50 1,62 3,85 3,55

F para interacéo

CxE 39,07** 20,11** 124,63** 12,09** 15,25**
C.V.% (parcelas) 6,74 10,20 2,35 4,51 15,63
C.V.%(subparcelas) 8,65 16,84 2,90 10,99 25,55
Média Geral 7,29 22,02 59,16 37,14 14,73

" Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5%. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade. DMS - diferenca minima significativa. CV —

coeficiente de variagdo.



Os resultados da interacdo das fracOes nitrogenadas e épocas analisadas se
encontram na Figura 3. A época inicial obteve os menores teores de nitrogénio
amoniacal (Figura 3A) para os cultivares estudados os quais foram aumentando ao
longo do periodo de analise. O cultivar IACSP94-2101 apresentou 0S maiores
resultados da época inicial até os 69 dias, enquanto aos 154 dias, o CTC 8 teve um
consideravel incremento, indicando esta época ser a mais recomendada para a colheita
de acordo com o ciclo de maturacdo dos cultivares.
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Figura 3: Interacdo entre os cultivares com ciclo tardio e as épocas de analise quanto aos teores
de nitrogénio amoniacal (A), ndo protéico (B), total (C), protéico (D) e aminico (E) no
caldo de cana de segundo corte, na safra 2010/2011 (Jaboticabal, SP).




Todos os valores obtidos para a fracdo amoniacal encontraram numa
porcentagem entre 20 e 30% em relagcdo ao valor de nitrogénio total em todas as
épocas analisadas, estando, portanto em desacordo com o trabalho de SHARMA &
JOHARY (1984), que relataram que a composi¢cdo do caldo encontra-se normalmente
na faixa de 60% na forma de amonia e 40% na forma de amino-compostos.

O cultivar IACSP94-2101 demonstrou notavel aumento aos 28 dias de analise
para a fracdo ndo-protéica (Figura 3-B) e o CTC 8 na época final (154 dias).

Para o nitrogénio total (Figura 3-C) os cultivares dos ciclos de maturacao
estudados nesta pesquisa (precoce, medio e tardio) apresentaram 0s maiores
resultados nas épocas iniciais e para as demais épocas estes foram diminuindo em
aproximadamente 50%, indicando que ndo ocorre variacdo independente da época e
dos diferentes cultivares. No inicio das analises (0 e 28 dias) os cultivares indicaram os
maiores teores, concordando com PAYNE (1969) que atribuiu as variagcdes de
nitrogénio na composicdo do caldo de cana as diferentes variedade de cana. Os
resultados sdo semelhantes aos encontrados por FORT & MCKAIG (1939) citados por
PAYNE (1969) que tiveram a variacdo da constituicdo do caldo encontrado para esta
mesma fracdo entre 0,047% a 0,400%.

Para a fracdo de nitrogénio protéico (Figura 3D) os teores nas épocas iniciais
mostraram-se maiores que nas demais, com um aumento desta fracdo nas demais
épocas (69, 112 e 154 dias). KEATING et al. (2002) sugerem que disponibilizando-se
uma maior oferta de adubacao nitrogenada ao solo poderia ser obtido maiores valores.
O tratamento da vinhaca complementada com nitrogénio na forma de uréia nos
trabalhos de NOGUEIRA et al. (2007) proporcionou um aumento nas fracdes
nitrogenadas.

O cultivar IACSP94-2101 para a fracdo aminica (Figura 3-E) demonstrou
oscilacdes notaveis para as épocas analisadas, aos 28 dias teve um aumento extremo

aos 28 dias enquanto aos 154 dias ocorreu o inverso.



5 CONCLUSOES

Dentro da variavel analisada, os resultados sugerem que os diferentes cultivares
tiveram influéncia significativa nos teores das fracdes nitrogenadas obtidas e as épocas
de coleta possuem uma importancia muito maior do que a obtida pelos cultivares.

A classificacdo dos cultivares de cana em precoces, médios e tardios
recomendada para a colheita indica que os valores adequados das fracbes de
nitrogénio amoniacal para a industrializacdo via fermentativa ndo coincidem com a
época recomendada.

O cultivar com ciclo precoce SP80-1049 e o com ciclo médio RB855536
apresentou os melhores resultados da fracdo amoniacal na época final (agosto e
setembro) indicando que para esta época poderd ser a de maior propensado para a
industrializacdo via fermentativa (etanol ou cachaca).

O cultivar com ciclo tardio IACSP94-2101 obteve a maior fragdo amoniacal nas

épocas iniciais (abril, maio e julho) e o CTC 8 na final (setembro).



6 IMPLICACOES

A cultura da cana-de-acucar apresenta comportamento diferenciado de acordo
com os diferentes cultivares, os ciclos de maturacao, as caracteristicas edafocliméaticas,
qguimicas e tecnoldgicas conforme as regides produtoras.

Neste contexto, diversas avaliacbes sao realizadas para melhorar o
comportamento dos cultivares e poder adequa-los as diferentes tecnologias para o
processo agroindustrial

Neste trabalho, foram quantificadas as fragcbes nitrogenadas de dezoito
exemplares de cana-de-acucar. Mesmo se tratando de andlises laboratoriais em que ha
o controle das variaveis, os métodos utilizados nas analises foram suficientes para
trazer a tona inimeras dificuldades, destacando, o grau de subjetividade na afericdo
dos dados, a variacdo no tempo da digestdo das amostras, o periodo e a forma de
armazenamento das mesmas.

A utilizacdo de novas tecnologias como o uso do NIR (Near Infrared
Spectroscopy) para andlises rapidas de todas as fracdes de nitrogénio em 50 segundos,
andlise da distribuicdo do peso molecular da proteina do caldo de cana por exclusédo de
tamanho (Size-Exclusion Chromatography) através de cromatografia ou eletroforese de
proteina, sdo algumas condi¢des que proporcionam melhoria e precisdo ao processo
industrial.

Outro aspecto a ser destacado seria um programa de adubacdo para ser
conduzido com as analises quimicas laboratoriais ao longo de todo o ciclo da cana-de-
acucar, podendo analisar a interacdo nutricional da planta no campo e do caldo
extraido, as quais podem variar ao longo dos anos.

BN

Os resultados obtidos servem para orientar futuras pesquisas a utilizacdo de

novas tecnologias, gerando informacéo aliada a ciéncia e indicando os fatores de

impacto para a indastria.
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APENDICE



Tabelas das interacGes dos cultivares e épocas de analises

CULTIVARES COM CICLO PRECOCE

Tabela 1: Interagdo entre os cultivares precoces e épocas de analise para os teores de nitrogénio

amoniacal.

IACSP93-3046 SP80-1842  SP80-1049 CTC7 CTC9 CTC16  TesteF
0 3,85Cab 8,86Abc 9,33Ac 5,01BCab 4,43BCc 5,60Bbc  36,70**
28 3,26Dab 7,93Bcd 12,01Ab 4,43CDbc 5,13Cc  3,85CDd 74,07**
69 3,15Cab 9,45Ab 10,26Ac 4,55Chbc 7,00Bb  4,20Ccd  58,31**
112 2,98Db 6,65Cd 19,06Aa 6,30Ca 9,33Ba  6,30Cab  209,12**
154 4,55Ea 12,36Ba 19,25Aa 3,50Ec 9,91Ca 7,70Da 224, 47**
Teste F 2,91* 32,15** 163,99** 7,38** 42 20*  17,48**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacdo na

horizontal. Letras minusculas - Comparag&o na vertical. **- Significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 2: Interacdo entre os cultivares precoces e épocas de analise para os teores de nitrogénio nédo-

protéico.

IACSP93-3046  SP80-1842  SP80-1049 CTC7 CTC9 CTC 16 Teste F
0 16,80Db 56,00Aa 24,26CDb 28,00Ca 44,80Ba 23,33CDa 64,76**
28 30,80BCa 34,53ABb 26,13Ch 14,93Db 42,00Aa 16,80Dab  31,46**
69 10,26Abc 17,73Ac 15,86Ac 14,00Ab 17,73Ab 14,93Ab 2,26"°
112 9,33Cc 14,56BCc 29,30Ab 16,80BCb 22,02ABb 19,60Bab  13,44**
154 15,86BChc 20,53Bc 43,86Aa 11,20Cb  20,53Bb 14,93BCb  39,40**
Teste F 21,41** 84,60** 30,33** 12,18** 48,24** 3,72*

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacdo na

horizontal. Letras mintsculas - Comparagéo na vertical. **- Significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 3: Interacdo entre os cultivares precoces e épocas de analise para os teores de nitrogénio total.

IACSP93-3046  SP80-1842 SP80-1049 CTC7 CTC9 CTC16 TesteF
0 74,43Ca 72,33Cb 97,65Ac 75,25Ca  93,80Aa 86,68Ba 67,53**
28 69,30Da 98,35Ba 117,83Aa 70,46Da  87,38Cb  68,60Db 227,04**
69 21,81Dc 45,73ABc 48,30Ae 30,21Cc  42,35Bd  28,35Cd 66,17**
112 30,21Db 24,61Ee 64,05Ad 44,68Cb  55,76Bc  31,92Dd 139,96**
154 31,50DEb 34,06CDd 109,55Ab 27,88Ec  39,31BCd 42,58Bc 543,93**
Teste F 302,50** 458,28** 454,36** 248,26**  326,03**  319,55**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparagdo na

horizontal. Letras minUsculas - Comparag&o na vertical. **- Significativo a 1% de probabilidade.



Tabela 4: Interagéo entre os cultivares precoces e épocas de andlise para os teores de nitrogénio protéico.

IACSP93-3046  SP80-1842 SP80-1049 CTC7 CTC9 CTC 16 TesteF

0 57,63Ba 16,33Dc 73,38Ab 47,25Cb  49,00Ca 63,35Ba 105,17**
28 38,50EDb 63,81Ba 91,70Aa 55,53Ca 45'3a8DE 51,80CDb 96,17**
69 11,55Bd 28,00Ab 32,43Ac 16,21Bd 24,61Ac  13,41Bd 19,88**
112 20,88Bc 10,05Cc 34,74Ac 27'8C8AB 33,74Ab  12,32Cd 30,87**
154 15,63Ccd 13,53Cc 65,68Ab 16,68Cd 18,78Cc  27,65Bc 108,54**
Teste F 97,92** 129,97** 175,38** 86,21**  4522*  141,73**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacdo na
horizontal. Letras minusculas - Comparagéo na vertical. **- Significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 5: Interagdo entre os cultivares precoces e épocas de andlise para os teores de nitrogénio aminico.

IACSP93-3046  SP80-1842 SP80-1049 CTC7 CTC9 CTC16 TesteF

0 12,95Cb 47,13Aa 14,93Cb 22,98Ba 40,36Aa 17,73BCa 57,26*
28 27,53Ba 26,60Bb 14,11Cb 10,50Cb 36,86Aa 12,95Cab 30,62*
69 7,11Ab 8,28Ac 5,60Ac 9,45Ab  10,73Ab 10,73Aab 1,18"°
112 6,34Ab 7,91Ac 10,24Abc 10,50Ab 12,69Ab 13,30Aab 2,01"°
154 11,31Bb 8,16Bc 24,61Aa 7,70Ab  10,61Bb  7,23Bb  12,12**
Teste F 20,70 84,98* 14,01%* 10,59** 63,68  4,17*

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacdo na
horizontal. Letras minUsculas - Comparag&o na vertical. **- Significativo a 1% de probabilidade.

CULTIVARES COM CICLO MEDIO

Tabela 1: Interagdo entre os cultivares médios e épocas de analise para os teores de nitrogénio

amoniacal.

IAC95-5000 |IAC94-4004 IAC91-1099 SP81-3250 RB855536 CTC15 TesteF
0 7,00ABb 4,78CDa 3,85Dc¢ 5,60BCa 5,60BCe 7,35Ab  14,85*
28 7,81ABb 3,85Ea 6,53BCh 5,71CDa 8,40Ac 4,43DEc 28,01**
69 4,08Cc 2,45Db 6,30ABb 5,13BCa 7,00Ad 5,71ABc 23,02**
112 5,01Cc 4,69Ca 2,96Dc 5,83Ca 10,73Ab 8,05Bb  65,33*
154 11,90Ba 4,43Da 10,03Ca 5,36Da 14,11Aa 10,33Ca 120,71**
Teste F  80,07** 8,00** 65,96** 0,68"° 97,34** 44,25**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maiUsculas — Comparagdo na
horizontal. Letras mindsculas - Comparagédo na vertical **- Significativo a 1% de probabilidade.



Tabela 2: Interacdo entre os cultivares médios e épocas de analise para os teores de nitrogénio néo-

protéico.

IAC95-5000 IAC94-4004  IAC91-1099 SP81-3250 RB855536 CTC15 TesteF
0 16,80Cab 16,80Ca 36,40Aa 25,20Ba 16,80Cc 25,20Ba  23,20*
28 16,80Bab 14,93Ba 13,06Bb 14,00Bb 39,20Aa 17,73Bc  29,51*
69 17,73ABab  14,93Ba 13,06Bb 15,86Bb 20,53ABc  25,20Ab 5,81*
112 13,06Bb 15,49Ba 32,10Aa 12,13Bb 30,80Ab 19,60Bbc 23,57**
154 20,53BCa 14,93CDa 17,73BCDb  11,20Db 44,80Aa 25,20Bb  43,07*
Teste F  2,28"° 0,21"° 38,73** 10,05 45,19% 10,88**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacao na
horizontal. Letras minusculas - Comparacéo na vertical **- Significativo a 1% de probabilidade

Tabela 3: Interacdo entre os cultivares médios e épocas de analise para os teores de nitrogénio total.

IAC95-5000  IAC94-4004  IAC91-1099 SP81-3250 RB855536 CTC15 Teste F
0 73,03Cb 67,20Da 83,06Aa 78,63Ba  70,93CDb  8528Aa 49,16**
28 90,41Ba 58,56Fb 78,40Ch 67,43Eb  97,88Aa  72,10Db 207,32*
69 35,51Bc 23,33Cd 36,28Bcd 34,76Bd  43,05Ae  40,60Ac 44,89*
112 35,35Cc 27,88Dc 35,46Cd 46,55Bc  52,38Ad  38,38Ccd 74,49*
154 36,21Cc 30,68Dc 39,66Cc 46,43Bc  64,40Ac  36,40Cd 139,00**
TesteF 631,73** 371,44** 539,60%* 297,08%  41154*  477,83*

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacdo na
horizontal. Letras mindsculas - Comparacao na vertical. **- Significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 4: Interacd@o entre os cultivares médios e épocas de andlise para os teores de nitrogénio protéico.

IAC95-5000 IAC94-4004 IAC91-1099 SP81-3250 RB855536 CTC 15 Teste F
0 56,23Ab 50,40Aa 46,66Aa 53,43Aa 54,13Aa 52,61Aa 2,08"°
28 73,61Aa 43,63Da 65,33ABb 53,43Ca 58,68BCa 54,36Ca 20,18**
69 17,78ABc 8,40Bb 23,21Ac 18,90Ac 22,51Ab 15,40ABb 5,51**
112 22,28Bc 12,39CDb 3,36Dd 34,41Ab 21,58BCh 18,78BCbh 20,36**
154 15,68BCc 15,75BCb 21,93Bc 35,23Ab 19,60BCb 11,20Cb  13,12**
Teste F 128,87** 70,56** 108,91** 40,09** 70,24** 84,16**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maiUsculas — Comparagdo na vertical.
Letras mindsculas - Comparacéo na horizontal. **- Significativo a 1% de probabilidade.



Tabela 5: Interacdo entre os cultivares médios e épocas de analise para os teores de nitrogénio aminico.
IAC95-5000 IAC94-4004 IAC91-1099 SP81-3250 RB855536 CTC 15 TesteF

0 9,80Da 12,01CDa 32,55Aa 19,60BCa  11,20Dc  25,31ABa 24,10*
28 8,98Ba 11,08Ba 6,53Bb 8,28Bb 30,80Aa  13,30Bbc 23,21**
69 13,65ABa 12,48ABa 6,76Bb 10,73Bb  13,53ABbc 19,48Aab 5,02**
112 8,05Ca 10,80Ca 29,14Aa 6,30Ch 20,06Bb  11,55Cc 21,81*
154 8,63BCa 10,50BCa 7,70BCb 5,83Ch 30,68Aa 14,86Bbc 24,38**
Teste F 1,54"° 0,22"° 53,39** 9,81%* 26,51** 9,55%*

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacao na vertical.
Letras minUsculas - Comparagéo na horizontal. **- Significativo a 1% de probabilidade.

CULTIVARES COM CICLO TARDIO
Tabela 1: Interagdo entre os cultivares tardios e épocas de analise para os teores de nitrogénio amoniacal.
IACSP94-2101 RB72454 RB867515 CTC?2 CTC®6 CTC38 Teste F

0 5,83Ac 3,73Bd 5,60Ac 455ABc  3,85Bbc  3,50Bd  8,17**
28 10,85Aa 5,48CDc  7,23Bb 7,00Bb 4,31Dbc  6,18BCc 40,69**
69 11,66Aa 2,96Dd 5,01Cc 6,18BCb  3,26Dc 7,35Bbc  84,31**
112 7,70Bb 7,81Bb 9,68Aa 3,03Dd 5,25Cb 8,63ABb 48,73**
154 10,50Ca 12,01Ba 10,85BCa  10,50Ca 9,56Ca 18,66Aa 91,81**
Teste F 45,21** 100,35**  48,34** 59,98** 47,80**  252,95**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacao na vertical.
Letras mindsculas - Comparacao na horizontal. **- Significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 2: Interagdo entre os cultivares tardios e épocas de analise para os teores de nitrogénio nédo- protéico.

IACSP942101 RB72454 RB867515 CTC 2 CTC6 CTC8 Teste F

0 29,86ABb 35,46Aa 19,60CDab 14,93Db 15,86Db 25,20BCb  16,64**
28 51,33Aa 13,06Bb 18,66Bab  14,93Bb 15,86Bb 14,93Bc  54,26**
69 22,40Abc 10,26Bb 14,93ABb 16,80ABb 11,20Bb 16,80ABbc 4,85**
112 26,13Ab 17,73Bb 20,53ABab 14,93Bb 16,80Bb 1493Bc  4,56**
154 14,93Dc 35,46Ba 27,06Ca  31,73BCa 28,00BCa 50,40Aa  33,89**
Teste F 40,82** 32,56** 4,23** 11,77** 8,49** 49,78**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparagao na vertical.
Letras minusculas - Comparacéo na horizontal. **- Significativo a 1% de probabilidade.



Tabela 3: Interacdo entre os cultivares tardios e épocas de analise para os teores de nitrogénio total.

IACSP94-2101 RB72454 RB867515 CTC 2 CTC6 CTC8 Teste F

0 94,50Ab 66,15Cb 81,20Bb 64,16Ch 63,93Cb 63,35Cc  179,64**
28 128,10Aa 98,93Ba 91,35Ca 84,81Da 79,45Ea 97,88Ba  317,43**
69 55,06Ac 30,10Cd 32,31Cd 37,80Bc 33,60Ce 38,96Bd 88,36**
112 46,08Ad 40,71Bc 45,61Ac 30,45Cd 42,23ABd  42,70Abd 35,32**
154 31,22Ee 44,33CDc  47,36Cc 40,83Dc 53,08Bc 68,71Ab  174,14**
Teste F  1587,81** 756,39** 649,37**  510,28**  329,42**  566,53**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparacgao na vertical.
Letras minusculas - Comparagéo na horizontal. **- Significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 4: Interacdo entre os cultivares tardios e épocas de andlise para os teores de nitrogénio protéico.

IACSP94-2101 RB72454 RB867515 CTC 2 CTCG6 CTC8 Teste F

0 64,63Ab 30,68Chb 61,60Ab 49,23Bb 48,06Bb 38,15Cb  36,96**
28 76,76BCa 85,86Aa 72,68Ca 69,88CDa  63,58Da 82,95ABa 14,92**
69 32,66Ac 19,83Bc 17,38Bc 21,00Bc 22,40Bc 22,16Bc  6,00**
112 19,95ABd 22,98ABbc  25,08Ac 15,51Bcd  25,43Ac 27,716Ac  4,23**
154 16,28ABd 8,86Bd 20,30Ac 9,10Bd 25,08Ac 18,31Ac  8,81**
Teste F 132,85** 164,26** 119,35**  118,89**  59,25** 124,21**

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparagao na vertical.
Letras mindsculas - Comparagéo na horizontal. **- Significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 5: Interacdo entre os cultivares tardios e épocas de analise para os teores de nitrogénio aminico.

IACSP94-2101 RB72454 RB867515 CTC?2 CTC®6 CTC8  TesteF
0 24,03ABb 31,73Aa  14,00CDa  10,38Db 12,01Dab  21,70BCh 16,58**
28 40,48Aa 7,58Bb 11,43Ba 7,93Bb 11,55Bab  8,75Bc  39,52**
69 10,73Acd 7,30Ab 9,91Aa 10,61Ab 7,93Ab  945Ac 0,49
112 18,43Abc 9,91Bb 10,85ABa  11,90ABb  11,55ABab 6,30Bc  3,78**
154  4,43Cd 23,45ABa  16,21Ba 21,23Ba 18,43Ba  31,73Aa 19,67**
Teste F 40,50%* 25,73** 1,41 5,58%* 3,06* 24,79%*

Letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas — Comparagdo na vertical.
Letras mindsculas - Comparagéo na horizontal. **- Significativo a 1% de probabilidade.
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