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Manejo nutricional na qualidade da cana-de-acuUcar e producéao de etanol em
final de safra
Nutritional management in sugarcane quality and ethanol production at the end of the
harvest
Eduardo Rodrigo Gambarini, Natélia Novais Ribeiro, Marcia Justino Rossini

Mutton

RESUMO - A cana-de-aclUcar € uma das principais culturas cultivadas no Brasil,
sendo muito predominante na regido geoecondmica Centro-Sul, onde se concentra
cerca de 90% de sua producao nacional. Esta regido possui clima caracteristico com
baixa pluviosidade durante o inverno, o que pode ocasionar grandes perdas nos
canaviais, e, consequentemente, na industria. A utilizacdo de um programa de manejo
complementar na época da pré-seca pode favorecer um bom desempenho da planta
mesmo em periodos de estresse, garantindo que a qualidade da matéria-prima nao
sofra grandes danos. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os reflexos da
incorporagao de um manejo nutricional via foliar no outono, associado ou n&o ao Boro,
na qualidade dos colmos de cana-de-acucar e na producao de etanol. O delineamento
foi realizado em blocos casualizados com 5 repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos por Controle, 6 L.ha* do Complexo Nutricional (1% de N; 6% de P20s;
6% de K20; 2% de Mg; 2,5% de S e 1,6% de aminoacidos), 6 L.ha! de Complexo
Nutricional associado a 2 L.ha' de Boro (acido bérico a 10%). Foram realizadas
analises tecnologicas do caldo extraido, caldo clarificado e vinho; e analises
microbiolégicas no inicio e final do processo fermentativo. O uso de 6 L.ha? de

Complexo Nutricional associado a 2 L.ha* de Boro, proporcionou menor concentragao



de AcuUcares Redutores Residuais Totais (ARRT) no vinho e maior Teor Alcodlico e
Eficiéncia Fermentativa em relacdo aos demais tratamentos testados.
Palavras-chave: Complexo Nutricional. Fermentacao alcodlica. Nutricdo de plantas.

Nutricao foliar. Setor sucroenergético.

ABSTRACT - Sugarcane is one of the main crops grown in Brazil, being very
predominant in the Central-South geoeconomic region, where around 90% of its
national production is concentrated. This region has a characteristic climate with low
rainfall during the winter, which can cause great losses in the sugarcane fields and,
consequently, in the industry. The use of a complementary management program
during the dry season can favor a good performance of the plant even in periods of
stress, ensuring that the quality of the raw material does not suffer great damage. In
this context, the objective of this study was to evaluate the effects of the incorporation
of nutritional management via the leaves in autumn, associated or not with boron, on
the quality of sugarcane stalks and on the production of ethanol. The design was
carried out in randomized blocks with 5 replications. The treatments consisted of the
Control, 6 L.ha! of the Nutritional Complex (1% N; 6% P20s; 6% K20; 2% Mg; 2.5% of
S and 1.6% of amino acids), 6 L.ha* of the Nutritional Complex associated with 2 L.ha-
1 of Boron. Technological analyzes of the extracted juice, clarified juice and wine were
carried out; and microbiological analysis at the beginning and end of the fermentation
process. The use of 6 L.ha! of Nutritional Complex associated with 2 L.ha! of Boron
(10% boric acid), provided lower concentration of Total Residual Reducing Sugars
(TRRS) in wine and higher Alcohol Content and Fermentation Efficiency in relation to
the other treatments tested.

Key-words: Nutritional Complex. Alcoholic fermentation. Plant nutrition. Nutrition

foliar. Sugar-energy sector.



INTRODUCAO

A cana-de-acucar configura-se como uma das principais culturas cultivadas no
Brasil, que € detentor do titulo de maior produtor mundial. Cerca de 8.605 milhdes de
hectares de sua area foram utilizados na safra 2020/21 para sua producdo (CONAB,
2020) visto sua grande importancia para fabricacdo de acucar e etanol nas usinas e
destilarias.

A maior parte da producao nacional € oriunda da regido geoecondmica Centro-
Sul, onde esta localizado 90% da area total dos canaviais brasileiros. Esta regido
realiza suas safras durante os meses de maio a dezembro (CONAB, 2020), possuindo
em sua maior parte o clima Tropical, caracterizado por verdes com alto indice
pluviométrico e invernos mais secos.

Devido as condi¢cbes climaticas adversas do periodo de inverno, ha uma
diminuicdo no desenvolvimento dos canaviais presentes no Centro-Sul, durante os
meses de maio a setembro (SENAR, 2018). Para ter um bom crescimento e
desenvolvimento dos colmos é intrinseco que se tenha um ambiente favoravel a
planta, pois fatores ambientais como radiacdo solar, disponibilidade hidrica e de
nutrientes sdo de extrema importancia para os processos metabdlicos e energéticos
da cana-de-acgucar (BRUNINI, 2016).

Para obtencao de uma boa matéria-prima ao final do ciclo, o canavial apresenta
também uma certa exigéncia nutricional em macros e micronutrientes que deve ser
feita adequadamente pensando em altas produtividades e qualidade tecnoldgica
(MARANGONI, 2016). Tais fatores sao importantes quando se preza uma alta
eficiéncia industrial.

O Nitrogénio é muito importante no perfilhamento e maximo crescimento

pensando em producdo de massa seca e aumento de produtividade, o Fésforo tem



como funcéo crescer raizes e impulsionar perfilhamento, ja o Potassio é alocado nos
colmos e tem seu pico de demanda durante a fase de maximo crescimento, sendo
responsavel por ativar mais de 50 enzimas na sintese de amido e sacarose (YARA,
2018; MOORE; BOTHA, 2014).

Ainda nos macronutrientes, 0 magnésio, pertencente a molécula de clorofila, €
responsavel pela melhora fotossintética através de suas atividades enzimaticas
(GERENDAS; FUHRS, 2013). O Enxofre, segundo Wilson (1962), é o componente
estrutural de aminoacidos como a cistina e metionina, responsaveis pela sintese de
proteinas, € essencial também para a producdo de clorofila, aumentando a
fotossintese e producéo de sacarose (MARSCHNER, 2012).

Sendo essencial para 0s canaviais, 0 micronutriente Boro tem a funcédo de
translocar aclucares das folhas da planta para o colmo e esta, quando deficiente
obstrui o floema causando grandes prejuizos ja que € principal via de transporte da
sacarose (PRADO, 2008)

Neste contexto, a utilizacdo de um programa de manejo nutricional
complementar via foliar na época de seca pode oferecer de maneira equilibrada
elementos essenciais (N, P20s, K20, Mg, S, B e aminoacidos) para a cana-de-agucatr.
Desta forma, espera-se que o estresse em que 0s canaviais sdo submetidos possam
ser atenuados e garantir que a qualidade da matéria-prima se mantenha até o final da

safra, garantindo alta produtividade industrial na producéo de etanol.

MATERIAL E METODOS
Local do experimento
O experimento foi conduzido em condi¢Ges de campo na Fazenda Santa Elisa,

na cidade de Araraquara—SP, na safra 2020/2021. O municipio situa-se na regiao



central do Estado de S&o Paulo a 664 m de altitude, possui relevo levemente
ondulado, clima tropical e indices de precipitacdes acima de 20 mm (BARBUGLI,
2004). As analises quimico-tecnolégicas foram conduzidas no Laboratério de Acucar
e do Alcool, do Departamento de Biotecnologia Agropecuaria e Ambiental, na

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/lUNESP, campus de Jaboticabal — SP.

Instalacdo do experimento

A area escolhida para implementacdo do experimento apresentava cana-de-
acucar CV 7870 no 4° estagio de corte. Tal variedade tem como principais
caracteristicas: porte ereto, excelente performance sob plantio e colheita mecanizada
e boa adaptabilidade a ambientes intermediarios — C e D (AGROLINK, 2012).

No dia 06 de fevereiro de 2020 (133 dias apds o ultimo corte) foi realizada a
adubacédo foliar de todo o talhdo escolhido com 12,5 L.ha' de formulagdo liquida
(densidade de 1,2 g.cm) constituida por 7,98% de nitrogénio, 1,5% de enxofre,
0,52% de boro, 0,26% de cobre, 1,6% de manganés, 0,26% de molibdénio e 1,3% de

zinco (Figura 01) .

Figura 01 - Mapa da area utilizada na Fazenda Santa Elisa, para implantacdo do
experimento na cidade de Araraquara—SP (safra 2020/2021), com destaque para o

talhdo escolhido.




A instalacdo dos tratamentos foi realizada em 08 de junho de 2020 através da
aplicacdo de Complexo Nutricional Complementar de Outono. Foi utilizado
delineamento experimental em blocos casualizados, com 3 tratamentos e 5

repeticdes, conforme Tabela 01.

Tabela 01 - Tratamentos e doses utilizadas para implantacdo do experimento na

cidade de Araraguara—SP (safra 2020/2021).

Tratamentos Produtos Dose/ha
Controle - -
CN 6L Complexo Nutricional* 6 litros
CN 6L+Boro 2L Complexo Nutricional* + Boro** 6 + 2 litros

*Complexo Nutricional: 1% de N; 6% de P20s; 6% de K20; 2% de Mg; 2,5% de S e 1,6% de Carbono
organico total (aminoacidos). Densidade: 1,25 g.cm™
** Acido borico a 10%. Densidade: 1,35 g.cm=.

As parcelas foram constituidas por 7 linhas de cana-de-aglicar com 50 metros

de comprimento, conforme representado no esquema a seguir:

Figura 02 - Croqui da area utilizada na Fazenda Santa Elisa, para implantacdo do
experimento na cidade de Araraquara—SP (safra 2020/2021), com destaque para 0S

tratamentos realizados.

=+ 1

CN 6L +
Boro 2L | Berdadura

Bordadura CN 6L Bordadura | CONTROLE| Bordadura




Todos os produtos foram aplicados via aérea, utilizando-se aeronave agricola
adaptada com barra com bicos hidraulicos. Foi empregado sistema de posicionamento
global (GPS) acoplado, de controle automatico, utilizando-se altura de voo de 3 a 4

metros acima do dossel, velocidade constante de 160 km.h! e vazdo de 30 L.hat.

Colheita da cana-de-acucar

Em outubro de 2020, foram colhidos 30 colmos de cana-de-aclUcar de cada
tratamento através de corte manual, rente a base e no ponto de quebra da ponta, sem
gueima prévia da palha. As folhas secas e verdes foram removidas para obtencéo de

colmos limpos.

Extracao e clarificacdo do caldo da cana

ApoOs a colheita dos colmos, foi realizada a extracdo do caldo em moenda de
laboratorio, para obtencéo do caldo extraido.

O caldo extraido foi tratado segundo metodologia CTC (2005), adicionando-se
Hidréxido de Calcio 6° Bé até pH 7,0 £ 0,1. A seguir, este passou por aquecimento até
a ebulicdo, a fim de acelerar a reacéo entre o calcio e o fosfato. Posteriormente, o
caldo aquecido foi disposto em provetas graduadas contendo polimero (Kemira, LX),
utilizado como auxiliar de decantacdo. Apdés 20 minutos em repouso, o caldo

clarificado foi sifonado e armazenado.

Anadlises quimico-tecnoldgicas
Os caldos extraidos e clarificados foram encaminhados para realizagdo das
seguintes andlises tecnoldgicas: °Brix, Pol (SCHENEIDER, 1979), Ac¢ucar Redutor

Total [ART], Acucares Redutores [AR] (LANE e EYNON, 1934), pH, Acidez Total,



Cinzas Condutimétricas, Turbidez (CTC, 2005), Teor de Amido (CHAVAN et al., 1991)
e Compostos Fendlicos Totais (FOLIN e CIOCALTEAU, 1927). A Pureza Aparente
dos caldos foram calculadas através da relacéo entre a Pol e o Brix do caldo (Pol x

100/Brix).

Suplementacdo dos mostos

Devido a utilizacdo de pH 7,0 durante a etapa de caleagem no processo de
clarificacdo, alguns caldos sofreram perdas significativas de nutrientes. A
concentracdo de Fésforo (P20s), Potassio (K20) e Magnésio foram analisadas em
espectrometro de emissdo 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),
apos decomposicao acida dos caldos clarificados.

Os caldos que apresentavam deficiéncia nestes compostos foram
suplementados com fosfato de sédio (NasPOa), sulfato de potassio (K2SOa4) e sulfato
de magnésio (MgSOas). Os reagentes foram adicionados proporcionalmente para
obtencdo de 0,3 g.L! de Fésforo, 0,3 g.L ! de Potassio e 0,05 g.L"! de Magnésio,
valores essenciais para realizacéo de fermentacao alcodlica pelas leveduras (PAVANI

et al., 2013, RIBEIRO et al., 2019).

Conducéao do Processo Fermentativo

Os mostos foram inoculados com levedura Saccharomyces cerevisiae
prensada, sendo mantidos a temperatura de 32°C e agitagdo de 150 rpm durante todo
0 processo. Ao inicio, apés 40 minutos e ao final da fermentacdo foram realizadas
avaliacbes microbiolégicas utilizando-se Camara de Neubauer, quantificando-se
viabilidade celular das leveduras, viabilidade de brotos e indice de brotamentos

segundo Lee, Robinson e Wong (1981). Ao término do processo fermentativo, 0s



vinhos foram centrifugados a 16509, 25°C, por 5 minutos (centrifuga HIMAC CR 21G)

para separacdo do fermento e do vinho.

Avaliacado das Caracteristicas Tecnolédgicas do Vinho
Foram determinados os Acucares Redutores Residuais Totais (ARRT)

(MILLER, 1959), Acidez Total (CTC, 2005) e Teor de Glicerol (FERMENTEC, 2003).

Analise do destilado

Os vinhos foram destilados em micro-destilador de alcool (modelo TE-012
Tecnal), com um volume de 60 mL recuperando 20 mL do destilado (concentrado 3
vezes).

Os destilados foram analisados em relacdo ao Teor Alcodlico por leitura direta
em densimetro portatil (Anton Paar, DMA 35). O resultado obtido foi dividido por 3

para obtencéo da concentracao alcodlica presente no vinho.

Avaliacao da Eficiéncia Fermentativa

O célculo do Rendimento Teorico foi realizado considerando-se que 1 g de ART
produz 0,6475 mL de etanol (reacdo estequiométrica). O Rendimento Pratico
(considerando-se o teor alcoodlico do vinho), a Eficiéncia Fermentativa e a Producéo

de Etanol (L.mg™?) foram determinadas segundo Fernandes (2000).

Anélise Estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F), teste
de comparacgdo de médias (Tukey 5%) utilizando o Sistema para Analises Estatisticas

de Ensaios Agrondmicos - AgroEstat (BARBOSA e MALDONADO JUNIOR, 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Caldo extraido

Os caldos extraidos foram submetidos as analises de Brix, Pol, ART, AR, pH,
Acidez Total, Cinzas Condutimétricas, Turbidez, Teor de Amido e Compostos
Fendlicos Totais. Os resultados estédo representados graficamente nas Figuras 03 a
07.

A andlise de °Brix quantifica o teor de sdlidos sollveis em uma solucdo
acucarada a 20°C. A Figura 03.A demonstra que houve diferenca significativa a nivel
de 5% de probabilidade para o tratamento CN 6L+Boro 2L, se mostrando 5,10%
inferior ao controle. Apesar disto, nota-se que todos os tratamentos possuiam médias
superiores a 18%, valor recomendado para a industrializacdo dos colmos de cana-de-
acucar (SILVA et al. 2015).

De acordo com a literatura, a cana-de-acucar esta apta para processamento
guando seu caldo extraido possui teores de sacarose aparente (Pol) entre 14 a 22%
(PACHECO, 2012; SILVA et al., 2015). Desta forma, todos os tratamentos obtiveram
concentracdes ideais para industrializacdo de seus colmos para a producéo de etanol
(Figura 03.B).

Para colheita de matéria-prima de qualidade, indica-se valores de Pureza
Aparente iguais ou superiores a 85% (Amorim, 2006). A partir disto, nota-se que
apesar de ndo apresentarem diferencas estatisticas entre si, somente os colmos
tratados com CN 6L+Boro 2L atingiram o valor esperado, contendo um caldo mais rico
em sacarose que os demais (Figura 03.C).

O estudo de todos os graficos da Figura 03 demonstra que apesar de possuir
menores valores de °Brix e Pol, o tratamento CN 6L+Boro 2L possuia a melhor relacdo

de Pureza, sendo 2,12 e 1,55% superior ao Controle e CN 6L, respectivamente.
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Os valores de °Brix, Pol e Pureza do caldo do presente estudo foram maiores
gue os observados por Silva (2021), que obteve valores médios de 18,14, 13,38% e
73,58%, para os mesmos parametros, 390 dias apods transplantio de mudas pré-

brotadas (MPB) da mesma variedade (CV 7870).

Figura 03 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Brix, Pol e Pureza do caldo extraido. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO EXTRAIDO

100 A B C

90 84,44A  84,93A  86,27A
80
70
60
50
40
30 + 24,13A  24,38A  790B 20374  2070A  18,77A

M ERliang

Brix (%) Pol (%) Pureza (%)
F=10,88* F=1,55Ns F=0,33NS
DMS= 1,04 DMS=1,64 DMS = 7,21
C.V.=2,01 CV.=3,74 C.V.= 3,90

mControle ®CNG6L ®CNG6L+ Boro2L

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns nao significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.

Para que o processamento industrial obtenha a maior eficiéncia produtiva, é
necessario que os valores de Acucares Redutores Totais (ART) presentes nos colmos
encontrem-se na faixa de 15 a 24% (PACHECO, 2012; SILVA et al., 2015). Em relac&o

aos Acucares Redutores (AR), indica-se concentragdes menores ou iguais a 0,80%

(AMORIM, 2006). Sendo assim, para os indices de ART e AR, os 3 tratamentos
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apresentaram valores médios adequados e que nao diferiam estatisticamente entre

si, conforme mostra a Figura 4.

Figura 04 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Acucares Redutores Totais (ART) e Acucares Redutores (AR) do caldo
extraido. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO EXTRAIDO
A B
24 77.16A
- 21,85A ) 21,06A
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2 0,35A 0,36A 0,38A
0
ART (%) AR (%)
F=1,95NS F=0,47NS
DMS=1,76 DMS= 0,10
CV.=3,74 CV.=12,14
m Controle mCN 6L mCN 6L + Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns néo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variagdo. DMS
= Diferenca minima significativa.

O pH do caldo extraido da cana-de-agucar deve ser da ordem de 5,0 4 5,5 para
processamento (AMORIM 2006). De acordo com Delgado e César (1977), os valores
de Acidez Total devem ser iguais ou menores a 0,8 g.L H2SO4 (DELGADO e CESAR
1977). Para ambos os casos, valores fora desta faixa podem indicar a presenca de
grande numero de internédios imaturos, deterioracdo da matéria-prima e/ou presenca
de pragas e doencas.

Em relag&o ao pH é possivel notar que todos os valores estao dentro dos niveis

indicados, porém o mesmo ndo ocorre com a Acidez Total (Figura 05). Observa-se
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gue mesmo que o Controle tenha apresentado a menor meédia, nenhum tratamento
testado se encontra dentro da faixa ideal (Figura 05.B). Apesar disto, os resultados
das demais analises tecnologicas (Figura 03 e 04) demonstram que tal
comportamento possivelmente ndo estava ligado a cana imatura ou presenca de

pragas ou doencas.

Figura 05 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para pH e Acidez Total do caldo extraido. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO EXTRAIDO

6 515A  516A  S11A

2,15A
1858 2,12A

pH Acidez total (g/L H2S04)
F=3,14NS F=7,33*
DMS= 0,06 DMS= 0,26
C.v.=0,57 C.V.=5,97

m Controle mCN 6L ECN 6L + Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha' de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns néo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.

Os altos valores de acidez sulfurica registrados podem ser intrinsecos a
variedade utilizada, havendo também a possibilidade da interferéncia do periodo a
qual a cana foi colhida, uma vez que, cana de final de safra sofre mais estresse

quando comparada as matérias-primas colhidas no inicio e meio de safra (BARIZI,

2021). Tasso Junior et al. (2010), observaram que os niveis de Acidez Total de
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diferentes cultivares apresentaram comportamentos distintos ao longo dos periodos
de safra amostrados. Ao final do estudo CTC 15, IAC95-5000 e IAC91-1099
apresentaram niveis de acidez superiores a 0,8 g.L* H2SO4, mesmo que ainda se
encontrassem dentro do periodo util de industrializacao (PUI) (TASSO JUNIOR et al.,
2010).

Em andlise do teor de Cinzas presentes no caldo extraido, devendo esta
permanecer na faixa de 0,2 a 0,7% (DELGADO e CESAR, 1977), foi possivel observar
gue todos os caldos possuiram concentracdes superiores mesmo que a niveis muito

baixos (Figura 06).

Figura 06 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Cinzas Condutimétricas do caldo extraido. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO EXTRAIDO - CINZAS CONDUTIMETRICAS

0,80A
0,8 0,71A 0,74A
> 06
IS
O\o 014
0,2
0
m Controle mCN 6L mCN 6L + Boro 2L
F=2,82NS
DMS = 0,11
C.V.=6,89

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns nao significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferenca minima significativa.

A andlise de Turbidez é realizada com o intuito de quantificar as particulas em
suspensao, sendo assim, quanto menor for o seu valor, mas translicido é o caldo

extraido. Apesar de ndo apresentar diferencas estatisticas, o tratamento Controle e
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CN 6L apresentaram valores 16,19 e 21,16% superiores a CN 6L+Boro 2L (Figura
07.A).

De acordo com Amorim (2006) e Pacheco (2012), quando se objetiva o
processamento industrial de colmos de cana-de-acucar, € desejavel que os Teores de
Amido no caldo extraido compreendam a faixa de 10-500 ppm. Apesar disto, o que
se nota é que existe uma grande variabilidade nestes valores, fator que pode estar
relacionado com a variedade utilizada, desenvolvimento da cultura e condicdes de
manejo e/ou ambientais. Godshall et al., 1994 j4 relataram concentracdes entre 275 a
1867 ppm e Figueira et al. (2011) entre 1658 a 2581 ppm.

No presente trabalho, € possivel notar como os tratamentos contendo complexo
nutricional diferem do Controle em Teores de Amido, apresentando valores inferiores,

com destaque para CN 6L, que trouxe o resultado mais préximo do ideal (Figura 07.B).

Figura 07 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Turbidez, Teor de Amido e Compostos Fendlicos Totais do caldo
extraido. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO EXTRAIDO

1100 A T B C
1000 895,30AB
00 764,128
700 654,28B 621,37A
o 475,25A 454,03A
so0 | 455 75A 47525 392,25A
400
: I I I
200
100
0
Turbidez (NTU) Amido (ppm) Compostos Fenélicos
Totais (ppm)
F=2,05NS F=5,06NS
DMS= 131,63 DMS= 367,43 F=1,64NS
C.V.=13,75 C.V.=19,69 DMS = 525,85
C.V.= 39,53

mControle ®mCN6L ®CN 6L + Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns nao significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.
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Em geral, a concentracdo de Compostos Fendlicos Totais no caldo de cana-
de-acucar € da ordem 400 ppm (RAVANELI et al., 2011), com faixa entre 300 e 500
ppm (Leite, 2000). Apesar disto, alguns estudos relatam valores com espectro muito
maior. O tratamento CN 6L+Boro 2L traz os menores indices de Compostos Fendlicos,
sendo o Unico que se enquadra na faixa proposta (Figura 07.C).

Simioni et al. (2006) encontraram resultados superiores a 2.000 ppm/Brix para
Compostos Fendlicos Totais em diversas variedades de cana, sendo observado que
0s maiores teores foram obtidos quando a colheita foi realizada no més de outubro.
Tal comportamento corrobora os valores médios encontrados durante o presente

experimento e sua época de colheita.

Caldo Clarificado

A clarificacdo do caldo é realizada para a eliminacao das impurezas presentes
no caldo extraido da cana-de-acucar capazes de afetarem as leveduras e o processo
fermentativo, essa etapa antecede o preparo do mosto e é de extrema importancia
para uma boa fermentagéo.

As andlises de Brix, Pol, Pureza, ART, pH, Acidez Total, Cinzas
Condutimétricas, Turbidez, Teor de Amido e Compostos Fendlicos Totais do caldo
clarificado, estéo representadas nas figuras 8 a 11.

As analises de Brix, Pol e ART para os caldos clarificados ndo demonstraram
diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 08). Em relacdo a Pureza
aparente, somente o Controle ndo conseguiu valores superiores a 85% mesmo apos
0 processo de clarificacdo. Nota-se que o uso de complexo nutricional, associado ou
ndo ao Boro, permitiu um bom processo de purificacdo (Figura 8.C) e,

consequentemente, a retirada de substancias prejudiciais a fermentacéao.
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Figura 08 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Brix, Pol, Pureza e Acucares Redutores Totais (ART) do caldo
clarificado. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO CLARIFICADO
100 A B C D
90 84,32A 85,34A 86,85A
80
70
60
50
40
30
5o |17:75A17,13A16,83A]14,96A 14,62A 14,59A 16,37A 15,75A 15,50A
ol HE NN HEN
0
Brix (%) Pol (%) Pureza (%) ART (%)
F=1,43NS F= 0,46NS F=0,34NS F=1,55NS
DMS=1,71 DMS= 1,34 DMS= 9,52 DMS= 1,54
C.V.=4,58 C.V.=4,18 C.V.=5,12 CV.=4,49
mControle ®CNG6L ®mCN 6L+ Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns n&o significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.

Analisando-se os teores de pH e Acidez Total do caldo clarificado, percebe-se
que ambos o0s parametros ndo apresentaram diferencas estatisticas entre o0s
tratamentos (Figura 09). Ao se comparar os valores de Acidez Total dos caldos
extraidos (Figura 5.B) com os dos caldos clarificados (Figura 09.B), fica visivel que
houve uma reducdo de aproximadamente 70% de sua concentragdo para todos os
tratamentos.

Conforme esperado, ap0s a clarificacao os teores de Cinzas sofreram grandes
reducbes. O tratamento Controle apresentou diferenca estatistica em relacdo aos
tratamentos com complexo nutricional, obtendo o menor valor médio. Apesar disto,
comparando-se as concentracfes presentes no caldo extraido (Figura 6) com as

obtidas no caldo clarificado, nota-se que Controle e CN 6L obtiveram reducbes
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parecidas em seus teores, 18,31 e 18,92% respectivamente, enquanto para CN

6L+Boro 2L houve decréscimo de somente 16,25% (Figura 10).

Figura 09 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para pH e Acidez Total do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO CLARIFICADO

8
7 6,79A 6,83A
6
5
a4
3
2
1 0,47A 0,49A 0,61A
0 s s .
pH Acidez total (g/L H2S04)
F=0,39NS F=4,43NS
DMS= 0,20 DMS=0,15
CV.=1,35 C.V.= 14,06
m Controle ECN 6L mCN 6L + Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns néo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.

Figura 10 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para Cinzas Condutimétricas do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO CLARIFICADO - CINZAS CONDUTIMETRICAS

0,68 0,67A
0,66
__ 0,64
> 0,62
£ 0,60
& 0,58
0,56
0,54
0,52
m Controle ECN 6L ECN 6L + Boro 2L
F=7,03*
DMS = 0,08
C.V.=5,85

CN 6L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns ndo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variagcdo. DMS
= Diferenca minima significativa.
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A Turbidez € um dos principais parametros para a avaliacdo da eficiéncia do
processo de clarificacdo, sendo comum identificar grandes diminuicbes em seus
teores apOs o processo de purificacdo do caldo extraido (Figura 07.A). Para CN
6L+Boro 2L e CN 6L houve uma grande retirada de impurezas, havendo uma reducao
de 87 e 80%, respectivamente, na Turbidez dos caldos. Para Controle ndo foi
observado a mesma eficiéncia, havendo uma diminuicdo de apenas 25% (Figura
11.A).

Para Teor de Amido, o uso do complexo nutricional, associado ou ndo ao Boro,
contribuiu para um melhor processo de purificacdo, havendo diminuicdo de mais de
80% em relacdo ao caldo extraido (Figura 07.B), apresentando menores valores que

Controle (Figura 11.B).

Figura 11 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Turbidez, Teor de Amido e Compostos Fendlicos Totais do caldo
clarificado. Jaboticabal - SP. 2020.

CALDO CLARIFICADO
A B C
200 456,85A
450
400 | 346,00A 334,28A 363,71A
350
300
250
200 164,56A
150 103,50B 113,66A 100,27A
100 52,008 . .
50
0 |
Turbidez (NTU) Amido (ppm) Compostos Fendélicos
Totais (ppm)
F=15,71** F=0,64NS F=0,75NS
DMS= 0,08 DMS= 184,48 DMS =320,70
C.V.=5,85 CV.=67,40 C.V.=38,40
mControle ®WCN6L ®mCNG6L + Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha'! de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns ndo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variagcdo. DMS
= Diferenca minima significativa.



20

Para Compostos Fendlicos Totais, € importante que os valores sejam 0s
menores possiveis, uma vez que podem estressar as leveduras e levar a perdas de
eficiéncia fermentativa. Observando-se a Figura 11.C, fica evidente que somente 0s
caldos provenientes dos tratamentos com complexo nutricional atingiram valores
inferiores a 400 mg.L?, nivel maximo proposto por Madaleno (2010) para

fermentacdes com alto rendimento.

Fermentacao

Para poder concluir se o produto aplicado na cana-de-acucar ndo provoca
interferéncias negativas durante o processo fermentativo, € importante analisar o
comportamento da levedura durante a fermentacao. A partir do resultado obtido, pode-
se concluir se vale a pena o uso de complexos nutricionais.

Para analise do processo fermentativo foram avaliadas a viabilidade celular,
indice de brotamento e viabilidade dos brotos da levedura Saccharomyces cerevisiae
no inicio e ao final da fermentacéo. Os resultados estdo representados nas figuras 12
e 13.

Para uma boa fermentacao € imprescindivel que a levedura se adapte ao meio
em que foi colocada, mantendo viabilidade celular acima dos 85% e indice de
brotamento superior a 5% (Amorim, 2006). Conforme Figura 12, no inicio todos o0s
tratamentos obtiveram valores superiores aos recomendados, demonstrando que a

levedura obteve excelente adaptacdo aos mostos e estavam aptas para fermentacao.



21

Figura 12 - Valores medios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para Viabilidade celular, Indice de brotamento e Viabilidade dos brotos no
inicio do processo fermentativo. Jaboticabal - SP. 2020.

VIABILIDADE INICIAL

A B C
100 . 100,00A 100,00A  99,38A
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38,44A
36,40A 32.25A

Viabilidade celular (%) indice de brotamento (%) Viabilidade dos brotos (%)

F=- F=0,39NS F=1,00NS
DMS= - DMS= 21,90 DMS =1,57
C.V.=0,00 C.V.=28,28 C.V.=0,72

mControle ®mCN6L ®CN 6L+ Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha? de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns néo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferenca minima significativa.

Ao final do processo fermentativo, nota-se que ndo houve diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos para os parametros avaliados. CN
6L+Boro 2L, obteve a menor viabilidade celular, sendo o Unico a ficar abaixo do
recomendado. Tal comportamento pode ter ocorrido por conta da utilizagdo de
levedura prensada durante a fermentacgdo, pelo fato deste tipo de indculo ndo ser
tolerante aos produtos da fermentagcdo (AMORIM, 2005; PACHECO, 2010) em énfase
as altas concentracdes de etanol, e por conta disso ndo se torna viavel sua utilizagéo
em larga escala nos processos industriais. Em casos de altos rendimentos
fermentativos, € comum obter maior taxa de mortalidade devido a presenca de alto

teor alcodlico.
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Figura 13 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para Viabilidade celular, Indice de brotamento e Viabilidade dos brotos no
final do processo fermentativo. Jaboticabal - SP. 2020.
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F=4,17NS F=1,96NS F=2,75NS
DMS=11,43 DMS= 13,59 DMS =29 .96
CV.=6,25 C.V.=23,96 C.V.= 19,87

mControle ®mCN6L ®CN 6L + Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha? de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns néo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variagdo. DMS
= Diferenca minima significativa.

Vinho

No vinho foram feitas as analises de ARRT, Glicerol, Acidez Total, Teor
Alcodlico e Eficiéncia Fermentativa. Os resultados estao representados nas figuras 14
e 15.

Os Acgucares Redutores Residuais Totais (ARRT) s&o os carboidratos
presentes no vinho que ndo foram utilizados pelas leveduras durante o processo
fermentativo, por isto deseja-se que sua concentragdo nos vinhos seja a menor
possivel. Ao analisar os resultados da Figura 14.A, observa-se que apesar de nao

existir diferenga estatistica entre os tratamentos, CN 6L+Boro 2L apresentou o menor
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teor de ARRT, utilizando quase todos os acUcares presentes no mosto durante a
fermentacao.

De acordo com Amorim et al. (1998), os teores ideais de glicerol produzidos
devem ser 0s menores possiveis considerando-se que o0 objetivo central da
fermentacao alcodlica é a obtencédo da maior concentracéo de etanol possivel. A figura
14.B evidencia que nao houve diferencas significativas entre os tratamentos testados.

ApOs o processo fermentativo, € natural que se observe uma elevacao da
Acidez Total no vinho em relagcdo ao mosto, pois durante a fermentacdo ocorre a
producdo de acidos (BASSO et al., 2011). Esse padrdo se mantém em todos os
tratamentos, pois apresentaram um acréscimo em suas concentracdes. Apesar disto,

nao houve diferencas estatisticas entre os valores médios encontrados (Figura 14.C).

Figura 14 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Acucares Redutores Residuais Totais (ARRT), Teor de Glicerol e
Acidez Total no vinho. Jaboticabal - SP. 2020.

VINHO
45 A . 4 (%A
4,0 3,77A 3,80A
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0 0,66A  0,63A  0,68A
0,5 0,14A 0,15A 0,05A
H = =
ARRT (%) Glicerol (%) Acidez total (g/L H2S04)
F=1,18NS F=2,03NS F=2,24NS
DMS=0,23 DMS= 0,07 DMS=0,49
C.V.=90,36 C.V.= 4,89 C.V.=5,80
mEControle ®CNG6L ®CNG6L + Boro 2L

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns n&o significativo (p >=0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.
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Para Teor Alcodlico, a Figura 15 evidencia que o tratamento CN 6L+Boro 2L foi
estatisticamente superior ao demais tratamentos, obtendo concentracdo superior ao
Controle e CN 6L em 11,33 e 12,17%, respectivamente. Tais resultados, demonstram
a possibilidade do aumento da producéo de etanol através da utilizacdo de complexo
nutricional associado ao Boro, uma vez que tais ganhos quando colocados em escala

industrial se tornam ainda mais expressivos.

Figura 15 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Teor alcodlico no vinho. Jaboticabal - SP. 2020.

VINHO - TEOR ALCOOLICO
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m Controle mCN 6L mCN 6L + Boro 2L

F=5,85*
DMS = 1,04
C.V.= 5,60

CN 6L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha! de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha! de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns néo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.

Quando se trata de processos industriais, a eficiéncia € um fator importante
para todas as etapas de producdo. Desta forma, garantimos que haja um melhor
aproveitamento de todos os recursos desde a primeira etapa até a obtencdo do

produto final, pronto para ser comercializado.
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Mesmo néo diferindo estatisticamente, a Eficiéncia Fermentativa foi maior para
o tratamento CN 6L+Boro 2L, ocorrendo um incremento de 10,44% em relacdo ao
Controle. De acordo com Pacheco (2010), especialistas alertam que ganhos na
eficiéncia fermentativa € um fator primordial para precos mais competitivos com o

mercado internacional.

Figura 16 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para Eficiéncia fermentativa. Jaboticabal - SP. 2020.
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m Controle mCN 6L mCN 6L + Boro 2L

F=1,67NS
DMS = 15,83
C.V.=9,59

CN 6L = 6 L.hal de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha' de Complexo Nutricional
associado a 2 L.ha' de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo
teste de Tukey. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns néo significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variacdo. DMS
= Diferen¢a minima significativa.

CONCLUSOES

1. O uso de 6 L.ha' de Complexo Nutricional associado a 2 L.ha' de Boro,

proporcionou maior Pureza Aparente, menor Turbidez e menor concentracdo de

Compostos Fendlicos Totais no caldo extraido.
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2. Em geral, o emprego do Complexo Nutricional via foliar, associado ou ndo ao Boro,
obteve resultados melhores em comparacéo ao tratamento Controle apos a etapa de
clarificacédo do caldo, obtendo maior Pureza Aparente e menores valores de Turbidez,
Teor de Amido e Compostos Fendlicos Totais.

3. O uso de 6 L.ha* de Complexo Nutricional associado a 2 L.ha* de Boro, impactou
positivamente a producéo de etanol. Sua utilizacao proporcionou menor concentracao
de AcuUcares Redutores Residuais Totais (ARRT) no vinho e maior Teor Alcodlico e
Eficiéncia Fermentativa em relacdo aos demais tratamentos testados, possibilitando

um acréscimo significativo se utilizado em escala industrial.
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