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APLICACAO FOLIAR DE NUTRIENTES, NA CANA-DE-ACUCAR, NO PERIODO
DE OUTONO E REFLEXOS SOBRE O PROCESSO FERMENTATIVO

RESUMO - As eficiéncias e rendimentos do processamento agroindustrial sao
diretamente prejudicados a medida que as condicfes climaticas se tornam adversas.
Nas usinas, o custo de producdo do etanol e sua viabilidade econdmica estédo
intimamente relacionados com a quantidade de aguUcares presentes nos colmos
enviados para processamento. Sendo assim, a utilizacdo de um programa de manejo
nutricional 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 ndo sofra grandes danos. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os
reflexos da incorporagdo de Complexo Nutricional para Seca via foliar, associado ou
ndo ao Boro, sobre a microbiota fermentadora, qualidade do vinho e eficiéncia
fermentativa do etanol. O delineamento foi inteiramente casualizado, com 5
tratamentos e 5 repeticbes por faixa. Os tratamentos foram constituidos por
Testemunha e Complexo Nutricional para Seca (CNS - 1% N; 6% P20s; 6% K20; 2%
Mg; 2,5% S e 1,6% de aminoacidos) nas doses de 3, 6 e 9 L.ha' e 6 L.ha'! de CNS
associado a 2 L.ha* de Boro (acido bérico a 10%). Foram realizadas analises quimico-
tecnolégicas no caldo extraido, caldo clarificado, mosto, vinho, analises
microbiolégicas no inicio e no final do processo fermentativo e calculos para
determinagdo da eficiéncia fermentativa. A utilizagdo de 6 L.ha! de CNS em
associacdo a 2 L.ha! de Boro permitiu a obtencéo de incremento de 11,34% no teor

alcoolico e 9,45% na eficiéncia fermentativa em relacdo atestemunha.

Palavras-Chave: Adubacéo foliar, Adubos e fertilizantes liquidos, Bioetanol,

Matéria-prima, Nutricdo das plantas.



FOLIAR APPLICATION OF NUTRIENTS IN SUGARCANE IN THE AUTUMN
PERIOD AND REFLECTIONS ON THE FERMENTATION PROCESS

ABSTRACT - The efficiencies and yields of agro-industrial processing are directly
impaired as weather conditions become adverse. In mills, the cost of producing ethanol
and its economic viability are closely related to the amount of sugar present in the
stalks sent for processing. Therefore, the use of a complementary nutritional
management program in the pre-drought period 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 work was to evaluate the
reflexes of the incorporation of Nutritional Complex for Dry via foliar, associated or not
with Boron, on the fermenting microbiota, wine quality and fermentation efficiency of
ethanol. The design was completely randomized, with 5 treatments and 5 repetitions
per lane. The treatments consisted of Control and Nutritional Complex for Drought
(CNS - 1% N; 6% P20s; 6% K20; 2% Mg; 2.5% S and 1.6% amino acids) at doses of
3,6 and 9 L.ha! and 6 L.ha! of CNS associated with 2 L.ha! of Boron (10% boric
acid). Chemical-technological analyzes were carried out on the juice extracted,
clarified juice, must, wine, microbiological analyzes at the beginning and end of the
fermentation process and calculations to determine the fermentation efficiency. The
use of 6 L.ha! of CNS in association with 2 L.ha! of Boron allowed obtaining an
increase of 11.34% in alcohol content and 9.45% in fermentation efficiency in relation

to the control.

Keywords: Alcoholic fermentation, Fermentation efficiency, Nutrition via foliar, Plant

nutrition, Raw material quality.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, mesmo diante das dificuldades encontradas no cenério
econdmico brasileiro, o agronego6cio vem se consolidando como um dos destaques
da economia do pais. Um dos segmentos de maior importancia no setor € o cultivo da
cana-de-agucar.

Com o crescimento da &rea plantada e a evolugéo do setor, o Brasil consolidou-
se como 0 maior produtor de cana-de-acUcar do mundo. Estima-se que o pais
produzird na safra de 2022/2023 cerca de 596.066,26 milhdes de toneladas de cana-
de-aclcar, das quais 299.184,92 milhdes deverdo ser utilizadas para producdo de
etanol em usinas e destilarias (CONAB, 2022).

Apesar disto, a produtividade média agricola das ultimas safras pouco tem
progredido, passando por periodo de estagnacdo e com resultados aquém do
potencial genético produtivo das variedades cultivadas no pais. Neste sentido,
diversas pesquisas vém sendo realizadas e novas praticas no manejo da cana-de-
acucar estao sendo testadas, de forma a recuperar a qualidade da lavoura e atingir
elevados indices de produtividade. Para isso, € imprescindivel que conhecimento das
fases de desenvolvimento da cultura esteja associado a novas técnicas de cultivo, de
modo a melhorar a produtividade e possibilitar a obtencdo de um produto de alta
qualidade tecnolégica (HERVATIN, 2018; PRADO FILHO, 2019).

Ao longo do ciclo de desenvolvimento da cana-de-agucar, a planta atravessa
quatro estagios fenoldégicos: 1) brotacdo e emergéncia, 2) perfilhamento e
estabelecimento da cultura, 3) periodo de maximo crescimento vegetativo e, por fim,

4) maturacdo (CAMARA e OLIVEIRA, 1993). Dentre esses, a fase de maturacéo da
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cultura tem significativa importancia agronémica e industrial, pois é o periodo no qual
ocorre a maior concentracao do acucar (MUTTON, 1993).

Diversos fatores interferem no processo fisiologico de acumulo de sacarose,
tais como: as caracteristicas genéticas das variedades, o balango nutricional e as
condicbes climaticas (baixas temperaturas e disponibilidade hidrica), as quais
reduzem o metabolismo de crescimento da planta e favorecem os processos de
acumulo de sacarose. Contudo, apesar de ser necessario que a planta passe por
periodo de estresse para que a maturacdo ocorra, a eficiéncia e o rendimento do
processamento agroindustrial podem ser prejudicados a medida que as condicbes
climaticas se tornam mais adversas (ALEXANDER, 1973; MACHADO, 1987,
ANDRADE e CARDOSO, 2004; CARDOZO et al., 2015).

A disponibilidade de nutrientes pode influenciar a taxa de fotossintese liquida
através da atuacdo como ativadores ou constituintes de enzimas. Dessa forma, o
fornecimento por via foliar de um conjunto de macro e micronutrientes pode
incrementar a eficiéncia fotossintética e aumentar a sintese, o transporte e o0 acimulo
de sacarose (LEITE et al., 2015; MARANGONI, 2016; HERVATIN, 2018). Isto leva a
reducdo da quantidade de &cidos organicos, amido e compostos fendlicos totais
presentes no colmo, possibilitando a industrializagdo de uma matéria-prima de
elevada qualidade tecnologica (MUTTON, 1993).

Portanto, a utilizacdo de um programa de manejo nutricional no inicio do
periodo de estresse hidrico pode oferecer os elementos necessarios para o
desenvolvimento da cultura, visando maior eficiéncia no armazenamento de sacarose

nas células de reserva da planta.
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Desse modo, ao nutrir os canaviais durante a seca objetiva-se obter por ocasiao

da colheita dos colmos, uma matéria-prima de maior qualidade que proporcione maior
produtividade industrial. Em vista disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito da aplicacéo foliar de um complexo nutricional para seca na cultura sobre a
microbiota fermentadora, qualidade do vinho e eficiéncia fermentativa do etanol

produzido a partir de cana-de-acucar do final de safra.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cana-de-acucar (Saccharum spp.)

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma planta de clima tropical originaria
da regido entre Nova Guiné e Indonésia, pertencente a familia Poaceae (JAMES,
2004; MAY e RAMOS, 2019; RODRIGUES e ROSS, 2020). E amplamente cultivada
na Asia e na América Latina, tendo o Brasil como o principal produtor mundial (LEITE
et al., 2018; FAO, 2022).

Na forma natural é considerada planta perene, assumindo ciclo semi-perene
quando em condi¢des de cultivo extensivo (OLIVEIRA, 2016). Além disso, pode atingir
de 2 a 4 metros de altura (ELSHARIF e ABU-NASER, 2019), desenvolvendo-se em
temperaturas de 20 a 38°C (BACCHI, 1985). Apresenta parte aérea e parte
subterrdnea, em que a porcao aérea é constituida por caule, folhas e flores, enquanto
a regido subterranea inclui raizes e rizomas (SZMRECSANYI, 1979; RODRIGUES e
ROSS, 2020).

O caule é do tipo colmo, sendo dotado de nés e entrends cilindricos (Figura
01). Desse modo, a gema apical se situa no apice da planta, enquanto as gemas
laterais encontram-se situadas alternadamente nos ndés, sendo estas estruturas
capazes de formar novos colmos através da propagacdo vegetativa (AUDE, 1993;
OLIVEIRA, 2016).

Outra caracteristica importante da cana-de-acucar € o crescimento em forma
de touceira, ou seja, varios colmos se desenvolvem muito proximos entre si, formando
um tufo espesso (moita) (SZMRECSANYI, 1979; RODRIGUES, 1995; HERLING e
PEREIRA, 2016). Assim, as touceiras que chegam na idade de corte apresentam

colmos uniformes em coloragcéo, tamanho e diametro, possuindo cerca de 16 a 22
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entrends. Nesta época, aproximadamente de 70% de seu sistema radicular encontra-
se nos primeiros 50 cm do solo, podendo haver a presenca de raizes que podem

atingir profundidades superiores a 1,5 metros (SILVA e SILVA, 2012).

7S\
Figura 01 - Detalhes das partes constituintes do colmo da cana-de-agUcar. Fonte:
Elaboracao propria.

Devido a presenca do aparato fotossintético de ciclo C4, a cana-de-agucar
exibe alta versatilidade, sendo considerada a cultura mais eficiente na producédo de
biomassa por unidade de area em regides tropicais. Sendo assim, a importancia
configura-se principalmente na habilidade de converter a energia luminosa em energia
guimica e, dessa maneira, armazena-la em células de reserva (SILVA e SILVA, 2012;
HUANG, LONG e SINGH, 2016).

Deste modo, a principal finalidade do cultivo da cana-de-agucar é a producdo
de sacarose, visando sua extragdo juntamente com o caldo para ser empregada na

producdo de agucar e de etanol (AUDE, 1993).



2.2 Fermentacao alcodlica

No Brasil, como mencionado anteriormente, a producao de etanol é feita a partir
do uso da cana-de-acucar como principal matéria-prima. Assim, caldo rico em
sacarose e outros acucares, € empregado para a realizacao do processo fermentativo.
Comumente, a levedura Saccharomyces cerevisiae € 0 microrganismo mais
empregado para a producdo de etanol devido a sua eficiéncia em assimilar os
acUcares fermentesciveis (YOKOYA,1991; LIMA, 2012; GOES-FAVONI et al., 2018).

A fermentacdo € processo anaerdbico que compreende um conjunto de
reacdes enzimaticas, as quais transformardo uma molécula organica em compostos
mais simples. A glicose é uma das substancias mais empregadas pelos
microrganismos como ponto de partida em uma fermentacéo. Desta forma, a sacarose
presente no caldo da cana-de-acucar € inicialmente quebrada pela acdo de enzima
invertase produzida pela prépria levedura, para que possa entao entrar na etapa de
glicélise (PAOLIELLO, 2006).

Assim, a glicolise corresponde ao desdobramento das moléculas de glicose em

duas moléculas de &cido piravico (Figura 02).

2 ADP + 2P 2 ATP
’ Glicose \ . 24cido pirtvico
(60) (3C)
~NAD 2 NADH,

Figura 02 - Esquema da etapa de glicélise. Fonte: http://www.sobiologia.com.br/
conteudos/bioquimica/bioquimica3.php.
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Esta etapa é dividida em duas fases, uma de investimento e outra de
compensacao energeética, sendo extremamente importante para o funcionamento do
metabolismo dos microrganismos. Por fim, o saldo sdo duas moléculas de ATP e duas
de NADH (LEHNINGER, NELSON e COX, 2014).

Em seguida, na auséncia de oxigénio, ocorre o processo de fermentacdo. Nesta
etapa, o acido piravico presente no citosol das leveduras recebe elétrons do NADH,
havendo a reciclagem do NAD* e a formac&o de etanol e gas carbénico (LEHNINGER,
NELSON e COX, 2014).

De acordo com Andrade et al. (2009) e Milanez et al. (2012), a eficiéncia
fermentativa depende de trés parametros fundamentais:

e Eficiéncia naextracdo dos agclUcares da matéria-prima: maxima extracéo do
caldo da cana-de-acUcar;

e Eficiéncia da levedura na transformacéo da matéria-prima no produto:
maxima transformacédo dos aclcares fermentesciveis em etanol pela acéo do
microrganismo inoculado;

e Sistema industrial apropriado: equipamentos e condi¢cdes que favorecam a
acao da levedura.

O tempo de duracédo da fermentacédo dependeréa da viabilidade celular inicial da
levedura (recomenda-se que seja superior a 85%) e das caracteristicas do mosto
(AMORIM, BASSO e ALVES, 1996). A eficiéncia do processo fermentativo, esta
atrelada a fatores como a concentracdo de aclUcares no meio e a qualidade da

matéria-prima (MUTTON et al., 2010).



2.3 Qualidade da cana-de-acucar

A qualidade da cana-de-acucar para producdo de etanol € o principal fator a
ser considerado, quando se objetiva o0 melhor desempenho da fermentacéo alcoolica
(AMORIM, 2005).

Os fatores que podem afetar a qualidade da matéria-prima séo divididos e
classificados em extrinsecos ou intrinsecos. Assim, os fatores extrinsecos estédo
relacionados com os materiais estranhos trazidos juntamente com a cana-de-acucatr,
como, por exemplo, o sistema de corte, os sistemas de despalha, a quantidade de
impurezas (minerais e vegetais), o tempo decorrido entre corte e processamento, a
presenca de microrganismos selvagens e a sanidade da matéria-prima (presenca de
pragas e doencas) (FIGUEIREDO, MACIEL e MARQUES, 2008).

Os fatores intrinsecos sao aqueles relacionados com a composi¢cado da cana,
ou seja, estao diretamente ligados a quantidade de acguUcares, ndo acucares e fibras
gue compdem o colmo de cana (FIGUEIREDO, MACIEL e MARQUES, 2008). De
acordo com Stupiello (2005), a cana-de-acglcar € composta por cerca de 12% de fibra
e 88% de caldo. Por sua vez, o caldo é constituido por 15 a 19% de acucares (glicose,
frutose e sacarose) e 1 a 2,5% de ndo acucares (proteinas, aminodacidos, gorduras,
cera, matérias corantes, acidos, amido, gomas, fendis e minerais). Desta forma, o
periodo de maturacdo € essencial para que a cana-de-acUcar possa atingir as
melhores caracteristicas intrinsecas, ou seja, adquirir 0 maximo armazenamento de

sacarose em suas celulas de reserva e baixos teores de ndo agucares.



2.4 Maturacédo da cana-de-acucar

A sacarose € a principal molécula de interesse comercial produzida pela cana-
de-acucar, em que a sua concentracado principal é o fator determinante para a
qualidade da matéria-prima (DINARDO-MIRANDA, VASCONCELOS e LANDELL;
2008; GONCALVES e MARTINEZ, 2020). Deste modo, desde os primeiros meses de
crescimento e desenvolvimento, este acucar se acumula gradualmente nos entrenos
(RODRIGUES, 1995).

O desenvolvimento da cana-de-acucar € dividido em quatro estadios principais
(Figura 03):

e Brotagcdo e emergéncia: Estabelecimento inicial das plantas no campo;

e Perfilhamento: Formacdo de perfilhos secundarios na base do colmo da
planta, em que na base destes colmos secundérios surgem perfilhos terciarios
e assim sucessivamente;

e Periodo de grande crescimento: Os perfilhos que sobreviveram continuam a
crescer e a se desenvolver, havendo o crescimento dos colmos em altura e
espessura. Este estadio determinara a produtividade (t/ha) da cultura.

e Maturacao: Periodo de intensa acumulacéo de sacarose, sendo este o estadio
responsavel por determinar a qualidade da matéria-prima (AUDE, 1993; SILVA

e SILVA, 2012).
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BROTACAO E PEREILHAMENTO PERIODO DE GRANDE MATURACAO
EMERGENCIA CRESCIMENTO

Figura 03 - Estadios de desenvolvimento da cana-de-acUcar. Fonte: Adaptado de
Gascho e Shih (1983).

Além disso, a maturacdo envolve um sistema metabdlico complexo que se
inicia com o processo de fotossintese, o qual ocorre nos cloroplastos das células
presentes na regido foliar, encerrando-se com o acumulo dos fotossintetizados nos
colmos (RODRIGUES, 1995; SILVA e SILVA, 2012). De acordo com Viana (2007) e
Barbara e Ferro (2020), este estadio consiste na diminuicdo da taxa de crescimento
vegetativo da planta, sem que o processo de fotossintese seja significativamente
afetado. Desta forma, havera saldo positivo de carboidratos que serdo armazenados
nos tecidos da planta.

A maturagdo pode ocorrer devido as condigbes ambientais desfavoraveis ao
crescimento e ao desenvolvimento da cultura, exigindo temperaturas mais brandas,
déficit hidrico moderado e/ou caréncia de nitrogénio (AUDE, 1993; FAO, 2012; SILVA
e SILVA, 2012; RODRIGUES e ROSS, 2020). Ou seja, ao contrario da etapa de

crescimento, a qual demanda um fotoperiodo longo, e condi¢cdes de temperatura e
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umidade elevadas, 0 processo de maturacdo necessita de temperatura e pluviosidade
baixas (OLIVEIRA, 2016; CAETANO, 2017; BARBARA e FERRO, 2020;
GONCALVES e MARTINEZ, 2020). Desse modo, quando estas condi¢cdes séo
atendidas, o crescimento vegetativo da cana-de-acUcar é interrompido, havendo o
acumulo de sacarose nas células do parénquima e no espaco apoplastico adjacente
as mesmas (AUDE, 2003; JORNAL CANA, 2003; RODRIGUES e ROSS, 2020).

A translocacdo e o armazenamento da sacarose ocorrem a partir da base para
o apice do colmo (SILVA e SILVA, 2012; OLIVEIRA, 2016). Dessa maneira, o0 entrené
gue se formou primeiro acumulara agucar antes dos demais, ou seja, a concentracao
de sacarose é maior no entrené que se encontra préximo ao nivel do solo (SANTOS,
1977; AUDE, 1993).

Associado a temperatura, o baixo indice pluviométrico é outro fator que induz a
cana-de-acUcar a entrar no estadio de maturacdo. Assim, quando a planta recebe
umidade em excesso, 0 acumulo de acguUcar é prejudicado, podendo causar sérios
problemas de pureza aparente (AUDE, 1993; OLIVEIRA, 2016; BARBARA e FERRO,
2020).

No Brasil, a regido Centro-Sul alcanca as condi¢fes ideias de maturacao entre
0s meses de abril e novembro, uma vez que € neste periodo que o0 outono e o inverno
se estabelecem, havendo a reducéo da temperatura, do fotoperiodo e da ocorréncia
de chuvas (MOURA et al., 2014; GONCALVES e MARTINEZ, 2020).

Portanto, se todas as exigéncias do canavial forem atendidas, os colmos
deverdo apresentar, na ocasidao da colheita, um teor minimo de 18% de solidos

soluveis (°Brix) e pureza aparente igual ou superior a 85%, indicando que a cultura
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esta apta a ser processada e se encontra no seu periodo Gtil de industrializacéo (PUI)

(AUDE, 1993).

2.5 Papel dos nutrientes na cana-de-acucar

Como todo e qualquer ser vivo, as plantas necessitam de nutrientes para
sobrevivéncia. Assim, define-se como nutriente oS minerais que devem ser
disponibilizados as células vegetais para que estas possam completar o ciclo de vida.
Desta forma, os nutrientes sdo fundamentais para a manutencdo das atividades
metabdlicas das plantas, especialmente para o processo de fotossintese (BECARI,
2010).

Dentre os nutrientes requeridos para o bom crescimento e desenvolvimento da
cana-de-acgucar estdo: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N),
Fosforo (P), Potassio (K), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Boro (B),
Enxofre (S), Calcio (Ca), Cloro (CI), Niquel (Ni), Ferro (Fe), Cobre (Cu) e Molibdénio
(Mo) (BECARI, 2010).

De acordo com as quantidades e com as concentracdes necessarias para que
as plantas realizem suas atividades, os nutrientes podem ser divididos em macro e
micronutrientes (MORTVEDT, 2000; BECARI, 2010). Logo, os macronutrientes sao
requeridos em maior quantidade do que os micronutrientes, nao sendo
necessariamente mais importantes para a cultura (SILVA e SILVA, 2012)

De acordo com Vitti e Mazza (2002) e Vitti et al. (2005), os macronutrientes e

micronutrientes que devem ser fornecidos via adubacéo para a cana-de-acgucar sao:

e Macronutrientes: Nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre;

e Micronutrientes: Boro, cobre, manganés, molibdénio e zinco.
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A demanda de macronutrientes é medida em Kg.hat, enquanto a demanda de
micronutrientes é dada em gramas.ha'. Entretanto, se 0s nutrientes ndo estiverem
presentes no solo ou ndo forem fornecidos via adubac&o nas quantidades ideais, a
producao é prejudicada. Este comportamento € chamado "Lei do minimo" ou “Lei de
Liebig” e é valido para todos os insumos e fatores de producdo (CACERES e
ALCARDE, 1995; VITTI et al., 2005; PRADELA, 2021).

A “Lei do Minimo” é analoga a um barril que possui ripas de tamanhos
totalmente diferentes. Se adicionarmos agua a este barril, verificamos que a
capacidade de armazenamento € limitada a ripa mais curta, ou seja, no campo 0
nutriente em menor quantidade no solo em relacdo a demanda da cultura limitara o
crescimento da planta (SQM VITAS, 2020a). Desta forma, a auséncia de um nutriente
pode impedir que a planta chegue na maxima producao ou até mesmo impedir seu
crescimento.

A importancia dos nutrientes esta ligada aos papéis que desempenham na
planta. Assim, de acordo com a sua fungéo, os nutrientes podem ser divididos em
estruturais (componentes da estrutura celular da planta); constituintes de enzimas
(participam da estrutura especifica de um grupo de enzimas ativas) e ativadores
enzimaticos (ativam ou inibem sistemas enzimaticos) (HERVATIN, 2018). A Tabela 01

demonstra as fungdes que alguns minerais executam dentro do metabolismo celular.
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Tabela 01 - Nutrientes e suas fun¢cdes no metabolismo da cana-de-acgUcar.

Nutriente Funcdes Referéncia
e Componente estrutural da cana-de-acgUcar;
¢ Controla o uso de carboidratos; Prado (2008)
e Controla o desenvolvimento vegetativo e o florescimento; . :
. Silva e Silva (2012)
N e Precursor de proteinas; )
« Constituinte da clorofila; Floriano (2022)
¢ Quando em excesso, pode fazer com que as plantas permane¢am em
crescimento vegetativo, reduzindo o teor de sacarose.
¢ Nutriente limitante para a produg&o vegetal no Brasil;
¢ Regula o perfilhamento, uma vez que atua na divisdo e no crescimento
celular;
¢ Estimula a assimilagédo de nutrientes (fotossintese);
e Atua no desenvolvimento inicial da glicose (respirag&o); Grant et al. (2001)
P e Essencial para os processos de armazenamento e transferéncia de Malavolta (2006)
energia; o B o Silva e Silva (2012)
e Age na t,ransferenma energeética celular e nos processos de respiracéo Rosa (2021)
e fotossintese;
e Componente estrutural de coenzimas, fosfoproteinas, fosfolipideos e
acidos nucléicos de genes e cromossomos;
e Quando em excesso, contribui para a reducéo do teor de sacarose.
¢ Controla 0 movimento dos acUcares na planta;
¢ Regula o balanc¢o hidrico da planta através da flexibilizacéo da abertura L
e do fechamento dos estématos; Otto, Vitti e Luz (2010)
K e Ajuda a elevar a producéo de sacarose e a pureza do caldo; Silva e Silva (2012)
e Ativa mais de 50 enzimas envolvidas na sintese de amido e sacarose; | Moore e Botha (2014)
. g\uxilia a regular o crescimento e a resisténcia a seca, pragas e Reetz (2017)
oengas; .
e Aumenta a produtividade de colmos em quantidade e qualidade de Vidotti (2021)
matéria-prima.
. Atpm_o central da molécula de clorofila; Marschner (2012)
e Principal substrato das ATPases; . .
Mg ¢ Atua nas enzimas da fotossintese da respiragéo celular e da sintese de Silva e Silva (2012)

DNA e RNA,;
¢ Participa da sintese e da ativacdo das enzimas responsaveis pela
sintese de amido e glicose.

Gerendas e Fihrs
(2013)

¢ Participa da composicdo de varios compostos, como: aminoacidos,
coenzimas, proteinas, lipideos, polissacarideos, nucleotideos,
flavondides, sulfolipideos, glucosinolatos, sulféxidos, compostos
reduzidos, compostos ndo saturados, alcaldides, entre outros;

Stipp e Casarin (2010)

S e Participa da absorc¢éao ibnica;
e Atua no metabolismo de RNA e de DNA; Marschner (2012)
« Realiza o controle hormonal para crescimento e diferenciacéo celular; Nicchio (2018)
e Cana-de-acicar com deficiéncia de enxofre, apresenta baixa
concentracao de clorofila, ocasionando uma menor taxa fotossintética e
uma menor producdo de sacarose.
e Participa da estruturacdo da parede celular; Dugger (1973)
e Atua na respiragdo, divisdo, maturagdo, diferenciagdo celular, | sopral e Weber (1983)
metabolismo de RNA, lignificacdo da parede celular e inibicdo da Tokeshi (1991)
B formacado de amido;

¢ Possivel fungdo no metabolismo do acido indol-acético (AIA) e dos
fenois;

¢ Reduz a resisténcia da membrana plasmatica e, consequentemente,
facilita o transporte de agucar.

Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997)

Becari (2010)
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2.6 Absorcao de nutrientes
Fertilizantes sdo sais inertes, ou seja, sem nenhuma carga. Para que 0s
nutrientes sejam disponibilizados € necessario que sejam dissolvidos em agua. Desta
forma, estes elementos poderéo ser absorvidos na forma de ions (CASARIN e STIPP,
2013; GUARCONI et al., 2019).
Os fatores que podem ajudar no aumento da eficiéncia de absorcdo de
nutrientes sdo (REETZ, 2017):
e Escolha correta da fonte;
e Ultilizar fertilizantes com alta solubilidade;
e Garantir que os fertilizantes estejam dissolvidos;
e Aplicar os nutrientes nos locais que a planta realizacdo absorcdo destes
elementos;
e Levar em consideracdo a forma como cada nutriente é absorvido;
e Obter balanco equilibrado dos nutrientes de acordo com a carga elétrica;
e Ultilizar fontes sinérgicas, ou seja, que se ajudam e sdo absorvidas em conjunto;
e Levar em consideracao as caracteristicas do solo e situacdes climaticas;

e Escolha correta do local de aplicacao do fertilizante.

Dentro os aspectos citados, a escolha do local mostra-se como fator de enorme
relevancia. Existem dois locais nas plantas que realizam boa absorcéo dos nutrientes:
as raizes e as folhas. Sendo assim, a absor¢cédo é realizada via radicular e/ou via

foliar (Vitti et al., 2005).
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2.6.1 Absorcéo de nutrientes via radicular
A absorcéo de ions ocorre em maior quantidade na zona dos pelos radiculares,

conforme Figura 04. Esta absorcéo pode ocorrer por (PERES, 2020):

e Difusdo: Realiza o deslocamento do ion em uma fase estacionaria imével.
Ocorre quando existe gradiente de concentracdo, de um ponto de maior para
um de menor concentracao.

e Fluxo de massa: E definido pelo deslocamento do ion em fase aquosa movel.
Ocorre no sentido do movimento da agua para a superficie da raiz;

e Interceptaco radicular: A medida que a raiz se desenvolve, entra em contato
com ions na fase solida e liquida do solo. E proporcional a relacdo existente

entre superficie das raizes e superficie das particulas.

Os nutrientes sdo absorvidos pelas trés formas, mas identificar a forma

predominante é essencial para determinar o posicionamento ideal do fertilizante.

acGol Faixa :
V‘c“c'?\ caspariana Xilema

Citoplasma.
i o N N
\H, PO 2y ‘} {( o Toa A"l
\
\ | '
Difusao NN
Simplasto), =

Periciclo

|
Endoderme

Figura 04 - Absorcao de nutrientes via radicular. (Fonte: https://sqm-vitas.com.br/
nutricao/absorcao-de-nutrientes/)
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2.6.2 Absorcéo de nutrientes via foliar

Ao contrario do que ocorre nas raizes, as folhas realizam somente a absorcao

por difusdo. Os ions se movem do meio menor concentracdo para o de maior

concentracdo através da membrana seletivamente permeavel (ROSOLEM, 2002).

Para que a absorcdo ocorra é necessario que os elementos vencam barreiras

de penetracao existentes nas folhas em duas etapas (fases). A primeira barreira que

deve atravessar € a cuticula, logo depois a parede celular, os espacos intercelulares

e a superficie do plasmalema (Tabela 02). S6 depois desse caminho € que o0s

elementos chegam no citoplasma e podem ser utilizados (ROSOLEM, 2002).

Tabela 02 - Fases da absorcéo de nutrientes.

Fase Passiva

Fase Ativa

Absorcao muito rapida e reversivel

Absorcdo demorada e irreversivel

N&o ocorre gasto de energia

Ha gasto de energia

O nutriente atravessa a cuticula, a
parede celular e os espacos
intercelulares, chegando a superficie
externa do plasmalema (barreira

metabdlica).

Os nutrientes atravessam o
plasmalema (barreira metabdlica) para
chegar no citoplasma. Podem se
acumular no vacuolo ou ser
transportados para outras partes das

plantas

(Adaptado de Rosolem, 2002 e Vitti et al., 2005)

2.7 Mobilidade dos nutrientes

Cada nutriente possui caracteristicas quimicas que influenciam o grau de

interagdo com o ambiente, como a capacidade de se locomover no solo ou a
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capacidade dos ions de se redistribuirem das folhas para as zonas de crescimento da
planta (relacéo fonte-dreno). Em razao disso, o estudo da mobilidade dos nutrientes &
a base para escolher a melhor forma de aplicacéo (solo ou via foliar) e as fontes a

serem utilizadas durante o processo de adubacédo (SQM VITAS, 2022b).

2.7.1 Mobilidade no solo

De forma geral, podemos dividir os nutrientes em alta e baixa mobilidade no

solo. A Tabela 03 apresenta alguns destes elementos e as respectivas classificacoes.

Tabela 03 — Mobilidade de nutrientes no solo.

Nutriente Mobilidade no solo
Nitrogénio Altamente movel
Fosforo Baixissima mobilidade
Potéssio Moével
Magnésio Mével
Enxofre Moével
Boro Moével

(Adaptado de Marschner, 2012 e Viecelli, 2017)

Os elementos com baixa mobilidade devem ser aplicados de forma localizada
e parcelada na planta para serem corretamente absorvidos. Os nutrientes de
movimentacgdo intermediaria devem ser posicionados na zona radicular das plantas
(Figura 05). Os nutrientes que possuem alta mobilidade, devem ser incorporados e
fornecidos de forma fracionada, para que se evite a lixiviagdo dos mesmos

(MARSCHNER, 2012; VIECELLI, 2017; SQM VITAS, 2022b).
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Alta mobilidade
Mobilidade

N Intermediaria

—

™

N

Baixa mobilidade

Figura 05 - Local ideal para adubacédo no solo de acordo com a mobilidade do
nutriente. Fonte: https://sgm-vitas.com.br/nutricao/mobilidade-dos-nutrientes/.

2.7.2 Mobilidade nas plantas
Assim como nos solos, a mobilidade dos nutrientes nas plantas pode ser
dividida em alta e baixa. A Tabela 04 apresenta alguns exemplos e suas

classificacoes.

Tabela 04 — Mobilidade de nutrientes na planta.

Nutriente Mobilidade na planta
Nitrogénio Altamente movel
Fosforo Moével
Potassio Movel
Magnésio Moével
Enxofre Pouco movel
Boro Baixa mobilidade

(Adaptado de Marschner, 2012 e Viecelli, 2017)
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A mobilidade dos nutrientes nas plantas ocorre nos vasos condutores: xilema e
floema. No xilema ocorre a conducéo da seiva bruta, gua e minerais absorvidos pelas
raizes, até as folhas. No o floema é realizado o transporte da seiva elaborada,
produtos sintetizados nas folhas durante o processo de fotossintese, para as outras
partes da planta (MARSCHNER, 2012; VIECELLI, 2017; SQM VITAS, 2022b).
O floema é responsavel pela distribuicdo de aminoacidos, acucares e
nutrientes. Desta forma, caso um produtor decida utilizar a adubacgéo foliar, os
elementos aspergidos nas folhas serdo absorvidos e serdo transportados pelo floema

para as outras partes da cana-de-acgucar, conforme demonstra a Figura 06.

Figura 06 — Esquema da distribuicdo de nutrientes absorvidos pelas folhas para as
outras partes da planta. Fonte: https://sgm-vitas.com.br/nutricao/mobilidade-dos-
nutrientes/.

Embora o boro geralmente tenha baixa mobilidade no floema (Tabela 04), o

seu efeito na translocacdo do aclUcar € importante pois sua deficiéncia reduz a
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formacdo dos complexos acUcar-borato (responsaveis por facilitar o transporte de
sacarose dentro da planta). Como consequéncia, ocorre queda na taxa de transporte
de carboidrato e, em casos mais graves, pode provocar a necrose do floema

(NICHOLAS, 1961; MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).

2.8 Adubacéo foliar

Dificiimente o solo consegue fornecer 0s minerais nas concentracoes
requeridas pelas plantas. Dessa forma, a principal finalidade do processo de
adubacdo é fornecer aos organismos vegetais 0s nutrientes necessarios para o
crescimento e desenvolvimento. Devido a isso, muitas vezes a adubacao é requerida
nas areas em que se encontram o0s canaviais, de modo a gerar cana-de-acucar bem
nutrida que dara origem a matéria-prima de qualidade e de alta produtividade industrial
(FAQUIM, 2005; PRADELA, 2021). Sabe-se que a parte area das plantas, em
especial as folhas, possui capacidade de absorver agua e nutrientes. Assim, uma
forma de fornecer minerais para a cana-de-aglcar € a realizacdo de adubacéao foliar.
Esta pratica tem como objetivo a imediata correcdo das deficiéncias nutricionais da
planta, servindo como complemento da adubacdo realizada via solo
(BAUMGARTNER e OTAVIO, 1999; VITTI et al., 2005; SILVA, 2020).

Os micronutrientes sdo o0s principais produtos utilizados neste tipo de
adubacdo, uma vez que sao exigidos em pequenas quantidades que, quando
adicionadas diretamente no solo, podem nao sendo absorvidas pela cultura vegetal
(NICCHIO et al., 2020; SANTOS et al., 2021; BATISTA, 2021). A cana-de-agucar, por

exemplo, responde positivamente a aplicacdo de micronutrientes por adubacao foliar.
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Assim, os minerais ficam disponiveis para desempenhar fun¢cBes vitais no
metabolismo, principalmente como ativadores enzimaticos (JAMRO et al., 2002).

Ja os macronutrientes, também podem ser aplicados dessa a maneira, em
especial na época de elevada exigéncia nutricional da cana-de-acucar (VITTI et al.,
2005), como é o caso do estadio de maturacdo. Desse modo, a adubacéao foliar ira
corrigir as exigéncias nutricionais que nao foram atendidas pela adubacdo de base

(NICCHIO et al., 2020).

2.8.1 Fatores que influenciam na absorcéao foliar
Vérios fatores inerentes a qualidade do produto e da aplicacdo afetam a
absorcéo foliar, como por exemplo: concentracdo, solubilidade, tamanho, massa
molar, raio iénico e raio de hidratacéo dos componentes do adubo (FERNANDEZ,
SOTIROPOULOS e BROWN, 2015; MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997,

WITTWER e TEUBNER, 1959).

Quando se aplica uma solucdo contendo nutrientes sobre as folhas,
invariavelmente as concentragdes no seu exterior serdo maiores do que as
encontradas no seu interior. Desta forma, forma-se um gradiente de concentragéo e,
consequentemente, favorece a absorcdo do adubo (FERNANDEZ,
SOTIROPOULOS e BROWN, 2015). Entretanto, as taxas de absorcdo foliar em
relacdo a taxa de concentracdo de solutos externos, ainda ndo estdo totalmente

elucidadas (FERNANDEZ e EICHERT, 2009).

Os fertilizantes foliares constituidos por sais, quelatos e ou complexos de
nutrientes minerais, precisam possuir uma boa solubilidade para serem melhor

absorvidos e metabolizados pela planta. O uso de aditivos pode melhorar esta
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caracteristica, sempre levando em consideracao o limite de concentracao, devendo

prevalecer a fase liquida (FERNANDEZ, SOTIROPOULOS e BROWN, 2015).

O tamanho das moléculas numa solucdo nutricional, pode influenciar na
absorcdao foliar devido ao tamanho dos poros aquosos da cuticula. De acordo com
Fernandez, Sotiropoulos e Brown (2015), os raios desses poros foram mensurados
por meio de estimativas indiretas em folhas e frutos de varias espécies e variaram
entre 0,3 a 0,5 nm. Eichert e Goldbach (2008), fizeram o mesmo com folhas de café
e o raio variou entre 2 a 2,4 nm, demonstrando ser de 4 a 8 vezes maior que os dados
anteriores. O resultado de outros experimentos com diferentes solutos e membranas,
revelaram que a cuticula possui permeabilidade seletiva de acordo com o tamanho
(WOJCIK, 2004). Moléculas com elevada massa molar possui maior tamanho e sio

menos absorvidos, sendo o inverso verdadeiro (EICHERT e GOLDBACH, 2008).

A velocidade de difusdo das moléculas € afetada diretamente pela hidratacéo
e pelo raio ibnico. Segundo Fagan et al. (2016), quanto menor o raio ibnico maior sera
a velocidade de difusdo. fons hidratados possuem velocidade de difusio menor
quando comparados com ions ndo hidratados de mesmo didmetro. Portanto, cations
com maior valéncia, difundem-se mais lentamente, porém, entre cations de valéncia

similar, o que estiver hidratado terd o maior diametro e menor difuséo.

Segundo Marschner (2012), a velocidade de absor¢do de nutrientes pode ser
influenciada pelo estado ionico interno, folhas supridas com um determinado nutriente
tem menor velocidade de absorcdo deste, em plantas deficientes a velocidade de
absorcdo € maior. A limitacdo de absorcdo em plantas deficientes pode ocorrer caso
o tecido tenha sido danificado de forma irreversivel. Rosolem (2002) descreve que

varios fatores, como espécie da planta, ion acompanhante, dentre muitos outros
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fatores, influenciam a velocidade de absorcdo de nutrientes diluidos em agua pela

folha.

Propriedades fisico-quimicas relacionadas ao diametro ibnico e ao raio de
hidratacdo, sdo fundamentais para a compreensdo da absorcdo, uma vez que, no
processo de difusédo, quanto maior o raio de hidratacdo de um ion, mais lento sera sua
difuso, ou seja, raio ibnico menor se difunde mais rapido (FAGAN et al., 2016). ions
de mesmo diametro, quando hidratados, sdo consequentemente mais lentos. Cations
com valéncia igual, com diametro ibnico maior, decrescem a absorcdo (FRANKE,

1967).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o do experimento

O experimento foi conduzido em condi¢des 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, apresentando relevo levemente
ondulado e clima tropical de altitude (BARBUGLI, 2004).

As andlises quimico-tecnoldgicas foram conduzidas no Laboratério Tecnologia
do Acucar e do Alcool, do Departamento de Biotecnologia Agropecuaria e Ambiental,
na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/lUNESP, Campus de Jaboticabal —

SP.

3.2 Instalacdo do experimento
A area escolhida para a implementacao 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 ap0s o ultimo corte) foi realizado a aplicacdo de
12,5 L.ha* de Complexo Nutricional para Periodo Vegetativo (7,8% de nitrogénio) em

todo o talh&o (Figura 07).
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Figura 07 - Mapa da area utilizada na Fazenda Santa Elisa para a 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

aplicacao de Complexo Nutricional para Seca (CNS). O delineamento experimental foi

em faixas, com 5 tratamentos (Tabela 05) e 5 repeticdes por faixa.

Tabela 05 - Tratamentos e doses utilizadas para implantagdo do experimento na

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

Tratamentos Produtos Dose
Testemunha - -
CNS 3L Complexo Nutricional para Seca* 3 L.hat
CNS 6L Complexo Nutricional para Seca * 6 L.hat
CNS 9L Complexo Nutricional para Seca * 9 L.hat
Complexo Nutricional para Seca * 6 L.ha?
CNS 6L +B
Boro** 2 L.hat

* 1% de N; 6% de P,0s; 6% de K,0; 2% de Mg; 2,5% S e 1,6% de Carbono Organico Total (AminoAcidos).**Acido bérico & 10%.

As parcelas foram constituidas por 11 linhas de cana-de-agucar com 50 metros

de comprimento, conforme representado no esquema a seguir:
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Figura 08 - Croqui da area utilizada na Fazenda Santa Elisa para a implantacao do
experimento na cidade de Araraquara—SP (safra 2020/2021), com destaque para 0s
tratamentos realizados.

Todos os produtos foram aplicados por via aérea, utilizando-se aeronave
agricola adaptada com barra com bicos hidraulicos. Foi empregado sistema de
posicionamento global (GPS) acoplado, de controle automético, utilizando-se altura
de voo de 3 a 4 metros acima do dossel, velocidade constante de 160 km.h! e vazao

de 30 L.ha.

3.3 Condi¢cbes meteoroldgicas da area do experimento
As condi¢des climaticas do municipio de Araraquara-SP foram acompanhadas
até o processamento da cana-de-acUcar para a producdo de etanol. Os dados
coletados encontram-se na Tabela 06 e Figura 09.
De acordo com os indices pluviométricos apresentados, o ano de 2020 foi
bastante seco. Somente em janeiro e fevereiro houve precipitacdes superiores a 150
mm, caracteristica comumente observada no Brasil nos primeiros meses do ano e em

estacdes chuvosas (METEOBLUE, 2022).
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Tabela 06 - Dados de clima e tempo para Araraquara-SP durante os meses de janeiro
a outubro de 2020. Elaborado com os dados coletados em Free Meteo (2022) e DAAE
Araraquara (2022).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Precipitagcdo (mm) 340,4 2975 1019 18,7 23,3 248 28 116 7,9 495

Dias de precipitagéo 17 17 6 2 2 4 1 2 3 9

Média maxima (°C) 3,1 30,0 31,1 298 26,8 285 29,3 29,7 34,1 334

Média minima (°C) 21,2 210 194 17,1 133 152 144 151 184 20,6

A partir de abril houve drastica diminuicdo na quantidade de chuvas,
comportamento que persistiu até setembro. Durante estes meses a precipitacéo foi
inferior a 30 mm. Tais fatores contribuiram para outono e inverno secos e com baixa

incidéncia solar no ano de 2020 (Figura 11).

24 h Oh
20h 4h
16 h 8h

12 h — —— =P
P 10 h € 48 mi 2heomn | o
20d Sl 22 deset |
=h - 20 de jun R 16 h
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dia dia
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jan fev. mar abr mai  jun  jul  ago set out nov dez

Figura 09 - Horas de luz solar em Araraquara-SP durante os meses de janeiro a
dezembro de 2020. Fonte: Weather Spark (2022).

Todos os dados coletados confirmam que o Complexo Nutricional para Seca
tinha condicbes para ser testado e apresentar resultados, uma vez que foi aplicado

durante o periodo de pré-seca conforme indicado pelo fabricante.
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3.4 Colheita da cana-de-acucar
Em outubro de 2020, foram colhidos 35 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.

3.5 Extragdao e clarificagcao 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 6,0 £ 0,1. A seguir, este passou por aquecimento até
a ebulicdo, a fim de acelerar a reacédo entre o célcio 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.

3.5 Avaliacdo das Caracteristicas Tecnoldgicas dos Caldos Extraidos e
Clarificados

As seguintes analises foram realizadas nos caldos obtidos: Pol por polarimetria,

Solidos Soluveis Totais (°Brix) por refratometria, pH por leitura direta em pHmetro,

Acidez Total por titulacdo (CTC, 2005), Acucares Redutores (AR) e Acucares

Redutores Totais (ART) pelo método de Fehling (Lane e Eynon, 1934), Amido por

espectrofotometria (Chavan et al.,, 1991) e Compostos fendlicos totais por

espectrofotometria (Folin e Ciocalteu, 1927).
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Posteriormente, a Pureza foi determinada pela seguinte expressao:

Pol/°Brix*100.

3.6 Preparo do Mosto e Conducao do Processo Fermentativo

Apoés a clarificacdo do caldo, padronizou-se o Brix para 16 + 0,1, o pH foi
ajustado com acido sulfarico até 4,5 (x 0,1), e a temperatura ajustada para 32°C (+0,1),
obtendo-se o mosto.

O processo fermentativo ocorreu em frascos erlenmeyer de 500 mL, utilizando-
se aliquotas de 250 mL de mosto inoculado com 30% de levedura Saccharomyces
cerevisiae prensada, com viabilidade inicial de 99,88%. Os frascos contendo mosto
inoculado foram mantidos a 32°C (0,1), sob agitacdo constante de 150 rpm.

Estabelecia-se como concluida a fermentacédo quando o Brix apresentava valor
<1 em duas determinacgbes realizadas num intervalo de 60 minutos. Ao final da
fermentacao, o vinho foi submetido a centrifugacéo a 1650 g, por 5 minutos (Himac,

CR 21G), possibilitando a separacado do indculo e vinho delevedurado.

3.7 Analises microbioldgicas da fermentacao
Ao inicio e ao final da fermentacao foram realizadas avaliac6es microbioldgicas
utilizando-se Camara de Neubauer, quantificando-se a viabilidade celular das
leveduras, a viabilidade de brotos e o indice de brotamentos, de acordo com Lee,

Robison e Wang (1981).
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3.8 Avaliacao das Caracteristicas Tecnolégicas do Vinho
As seguintes andlises foram realizadas nos vinhos obtidos: AcuUcares
Redutores Residuais Totais (ARRT) pelo método de Fehling (LANE e EYNON, 1934),
Acidez Sulfarica por titulagdo (CTC, 2005) e Teor de Glicerol por espectrofotometria

(Shimadzu, UV mini 1240) (CTC, 2005).

3.9 Anélise do destilado
Os vinhos foram destilados em micro-destilador de alcool (Tecnal, TE-012),
sendo posteriormente determinado seu Teor Alcodlico por leitura direta em densimetro

digital portatil (Anton Paar, DMA 35).

3.10 Avaliagcao da Eficiéncia Fermentativa
A metodologia de Fernandes (2011) foi utilizada para calcular o volume de
etanol pratico (mL) que pode ser produzido de acordo com o ART do mosto. O
rendimento real foi calculado multiplicando o teor de etanol pelo volume dos vinhos. A
eficiéncia de fermentacéo foi calculada dividindo o rendimento real de etanol pelo

rendimento pratico de etanol.

3.11 Anélise Estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e teste
de comparacdo de medias (Tukey 10%) utilizando o Sistema para Analises
Estatisticas de Ensaios Agrondmicos - AgroEstat (BARBOSA e MALDONADO

JUNIOR, 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caldo extraido

Os colmos de cana destinados a producdo de etanol foram inicialmente
submetidos a extracéo do caldo e, em seguida, realizadas as analises de Brix, ART,
AR, Pol, Pureza, pH, Acidez Total, Cinzas, Turbidez, Teor de Amido e Compostos
Fendlicos Totais. Os resultados encontrados estdo representados graficamente nas
Figuras 10 a 18.

A Figura 10 demonstra que todos os valores médios determinados para °Brix
foram superiores a 18%, evidenciando que o0s colmos estavam aptos a serem
processados para a producdo de etanol (SILVA et al. 2015; MUTTON e MUTTON,

2015).

Brix - Caldo Extraido
Dms: 0,89 CV: 1,96 F: 6,28**

- 24,13A 23.23B 24,28A 23,63AB 22 90B

Sélidos solUveis totais
(%)

TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). 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 Brix do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.



33

A analise de Acucares Redutores Totais (ART) quantifica a concentracao de
acucares presentes no caldo extraido, sendo esses: sacarose, glicose e frutose
(DORNEMANN, 2016). Todos os tratamentos com CNS obtiveram incremento na
qguantidade de carboidratos em relacdo a Testemunha, mesmo que estatisticamente

nao haja nenhuma diferenca significativa (Figura 11).

ART - Caldo Extraido

Dms: 1,55 CV: 3,71 F: 1,66NS

;g 1 O5A 22,40A 22,16A 22,08A 21,76A

20
18
16
14
12

10 L T L T L
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

AclUcares
RedutoresTotais (%)

Figura 11 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para acUcares redutores totais do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra

2020/2021.

AcUcares Redutores (AR) sdo substancias presentes na cana-de-agucar que
possuem a propriedade de reduzir o cobre cuprico a cuproso durante o método de
Fehling (CTC, 2005). Sdo constituidos principalmente por glicose e frutose. Ao se
observar as médias obtidas, verifica-se que CNS 9L obteve menor concentracao AR
gue os demais tratamentos.

A concentracdo de AR no caldo para o processamento industrial deve ser
menor ou igual a 0,80% (AMORIM, 2005), sendo assim, todos os tratamentos

encontravam-se dentro da faixa desejada (Figura 12).



34

AR - Caldo Extraido

0.6 Dms: 0,13 CV: 17,35 F: 2,51NS

0.5 0,48A

0,4 0,36A 0,37A 0,358 0,39A

0,3
0,2

0,1

AclUcares Redutores (%)

0,0 L T L T L
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro.Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo

ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns

ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferen¢a minima significativa.

Figura 12 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste

de Tukey para acUcares redutores do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra
2020/2021.

Pol é a porcentagem em massa de sacarose aparente, contida em uma solucao
acucarada de peso normal (CTC, 2005; SILVA e ANDRADE, 2018). E o sélido solGvel
em maior quantidade nos colmos da cana madura (VALSECHI, 1995). Observando-
se a Figura 15, verificou-se que todos os tratamentos se encontravam dentro da faixa
de 14-22%, considerada ideal para processamento industrial (SILVA et al., 2015).

A utilizacdo de CNS apresentou incrementos significativos no teor de sacarose
dos caldos dos colmos de cana-de-acucar. A maior diferenca foi observada para CNS
3L que obteve acréscimo de 6,52% em sua concentracdo em relagdo a Testemunha.

Esta diferenca esta ligada principalmente aos nutrientes que foram utilizados
na adubacédo foliar. A presenca de enxofre favoreceu a formagéao de clorofila, o
nitrogénio e magnésio sado partes constituintes da clorofila, o potassio ativa mais de
50 enzimas responsaveis pela produgcédo de sacarose e o fosforo € essencial para

armazenamento de energia (MALAVOLTA, VITTI E OLIVEIRA, 1997; MALAVOLTA,
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2006; STIPP E CASARIN, 2010; MARSCHNER, 2012; REETZ, 2017 E FLORIANO,
2022). Desta forma, as plantas que receberam o CNS possuiam suporte nutricional
para producdo de sacarose e seu armazenamento, garantindo matéria-prima de
melhor qualidade industrial.

O Brix e a Pol podem apresentar tendéncias diferentes conforme observou-se
nas Figuras 10 e 13. A Testemunha apresentou o maior valor de Brix, enquanto para
a Pol foi o menor valor encontrado entre os tratamentos. Isto demonstra que uma alta
guantidade de solidos soluveis ndo implica em uma alta concentracéo de aglcares no
caldo. Nas usinas deseja-se as maiores concentracdes possiveis no teor de sacarose

no caldo, pois isto determinara a sua pureza (DORNEMANN, 2016).

Pol - Caldo Extraido
Dms: 1,63 CV: 4,16 F: 1,44NS

22 20,90A 20,70A 20,74A
” joson 20,39A

18
16
14
12

10 . T . T .
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferen¢a minima significativa.

POL (%)

Figura 13 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para pol do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

A Pureza do caldo esta diretamente relacionada com a qualidade da matéria-
prima entregue nas usinas (STUPIELLO, 2000; OLIVEIRA et al., 2012). E a relagéo

entre a porcentagem em massa de sacarose e a de sélidos soluveis contidos em uma
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solucéo, ou seja, € o resultado do calculo de Pol dividida por Brix, multiplicado por 100
(CTC, 2005).
No estado de Sao Paulo, recomenda-se que o valor minimo para Pureza seja
igual ou superior a 80% no inicio da safra e 85% nos demais meses, para que o
processamento dos colmos obtenha alto rendimento e se torne viavel industrialmente
(FRANCO, 2003; FRANCO et al., 2008). De acordo com os resultados (Figura 14),
somente a Testemunha ndo conseguiu atingir o teor necessario na data de colheita
dos colmos, sendo estatisticamente menor que os demais tratamentos. O uso de 3
L.ha? de CNS e 6L.ha! de CNS + Boro foram os tratamentos que obtiveram as
maiores médias, sendo 10,58% e 9,49% superiores a Testemunha, respectivamente.
Os dados coletados durante o experimento evidenciam que o0 uso de CNS
possibilita a obtencdo de matéria-prima com maiores teores de acucares e,
conseguentemente, pureza ideal para obtencéo de altos rendimentos industriais em

cana-de-acucar colhida em final de safra.

Pureza - Caldo Extraido
100 Dms: 7,03 CV: 4,24 F: 3,57*

89.96A 89.07A
90 85 31AB 87,82AB
81.35B

80

Pureza (%)

70

60

50 1 - 1 - 1
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferen¢a minima significativa.

Figura 14 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para pureza do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.
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Os valores de pH dos caldos extraidos sdo excelentes indicadores da
maturacado e da qualidade dos colmos colhidos. De acordo com a Figura 15, todos os
tratamentos se encontravam dentro da faixa de 5,0 a 5,5 considerada ideal para o

processamento (AMORIM, 2005).

pH - Caldo Extraido

Dms: 0,08 CV: 0,77 F: 1,27NS
5,13A 5,13A 5,16A 511A 511A

pH

SO P N W b 00 O

TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 15 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para pH do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

Os acidos organicos sdo moléculas encontradas em pequenas quantidades,
nos caldos de cana-de-acuUcar. Representam porcentagem significativa dos néo-
acucares, sendo responsaveis pela acidez titulavel do caldo (HONIG, 1969). Assim
como o pH, a Acidez Total pode ser utilizada para identificar se a matéria-prima esta
com maturacao ideal ou até mesmo deteriorada.

Os valores obtidos para o caldo extraido ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos (Figura 16). Todas as médias estava superiores a
faixa recomendada pela literatura, que considera que os valores devem ser menores

ou iguais a 0,8 g.-* H.SO4 (DELGADO e CESAR 1977).
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Azevedo et al. (2018), ao trabalharem com as variedades RB92579 e SP91-

1049, também obtiveram teores maiores, com média de 1,53 e 1,69 g.L'! H2SOs4,
respectivamente. Ja Barizi (2021) ao trabalhar com a variedade CV 7870 obteve
valores entre 1,85 e 2,15 g.L! H2SOa. Tais resultados colaboram com as médias
encontradas no presente estudo, demonstrando que dependendo da variedade, o teor

de acidos organicos pode ser maior que a concentracao recomendada por Delgado e

César (1977).
Acidez total - Caldo Extraido
Dms: 0,49 CV: 12,41 F: 0,88NS
5 2 2.05A 2,12A 2.10A 2,15A
3 20 1,85A
T
15
S
= 10
o
= 0,5
o
S 00 ' - : - '
< TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 16 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para acidez total do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

O amido é polissacarideo natural do metabolismo das plantas formado por
moléculas de glicose unidas por ligacdes glicosidicas (AZEVEDO L. et al., 2018).
Sabe-se que elevados teores de amido contribuem para diversos prejuizos por
ocasido do processamento industrial do caldo de cana. Na producgdo de etanol, as
dificuldades operacionais normalmente ocorrem no tratamento do caldo (BORGES et

al. 2016) e no processo fermentativo. Quando presente no mosto, pode causar uma
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série de problemas operacionais, resultando em perdas para a fabrica, como queda
significativa no rendimento da fermentacao alcoodlica (STUPIELLO, 2010).

De acordo com a Figura 17, a utilizacdo de CNS proporcionou a diminuicdo nos
niveis de amido presente nos colmos de cana-de-agUcar. Este resultado € esperado
guando o processo de maturacéo é favorecido, uma vez que esta etapa preza pelo
acumulo de sacarose, havendo o consequentemente decréscimo dos nao acucares

(amido, acido organicos e compostos fenélicos) (MUTTON e MUTTON, 2015).

Amido - Caldo Extraido

100 Dms: 326,84 CV: 21,76 F: 4,52*
1030,18A

1000 895,90AB

763,22AB

800
580,188 654,298
600

400

Amido (ppm)

200

0 1 - 1 - 1
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de varia¢cdo. DMS = Diferengca minima significativa.

Figura 17 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para amido do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

Os compostos fenolicos sdo biomoléculas sintetizadas pelo metabolismo
secundario das plantas, derivando-se da fenilalanina e da tirosina. Assim, essas
substéancias sédo produzidas com maior intensidade quando a planta € submetida a
condicbes de estresse, como a ocorréncia de pragas e doencas ou de injarias
mecanicas e/ou quimicas (SHAHIDI e NACZK, 2004; LIMA, 2012). Estes compostos

sdo capazes de causar a inibicdo do processo fermentativo, uma vez que afetam o
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metabolismo microbiano, inibindo o crescimento celular e a assimilacdo de acucares
pelos microrganismos (RAVANELI et al. 2011).

De acordo com Palmqvist e Hahn-Hagerdal (2000) e Silva (2013), os fenois
podem provocar a perda da integridade da membrana celular, prejudicando a funcao
de atuar como barreira seletiva. Compostos fenolicos como os flavonoides, o acido
caféico e o seu derivado fenetil éster, além de inibir a divisdo celular, também podem
interferir na motilidade de microrganismos como as leveduras (SILVA, 2013). Desta
forma, baixas concentracbes desses compostos Sao hecessarias para correta
conducao do processo fermentativo.

De acordo com os dados apresentados na Figura 18, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos testados. Apesar disto, nota-se uma
reducdo de 26,93% na concentracdo de compostos fendlicos totais para CNS 6L+B
em relacdo a Testemunha.

Dados na literatura tém indicado que variedades de cana-de-aglUcar podem
possuir diferentes niveis de compostos fendlicos (SILVA, 2013). Ravaneli et al. (2011)
apontam para concentracdes da ordem de 400 ppm no caldo de cana. Leite (2000)
encontrou valores na faixa de 300 a 500 ppm. De acordo com a literatura, somente
CNS 6L+B possui valores dentro do esperado para o processamento industrial.

Simioni et al. (2006) estudaram o caldo de diversas variedades de cana em
diferentes épocas de uma mesma safra. Os resultados encontrados demonstraram
gue guanto mais proximo do final da safra (més de outubro) maior foi o valor de

compostos fenolicos totais quantificados.
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Fenol - Caldo Extraido
Dms: 552,47 CV: 46,43 F: 0,60NS

900
800 764,11A

700 621,37A 607,26A
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200
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0 1 - 1
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS6L +B
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

662,10A

454,03A

Fenol (ppm)

Figura 18 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para compostos fendlicos totais do caldo extraido. Jaboticabal - SP. Safra
2020/2021.

4.2 Caldo clarificado

O caldo clarificado obtido apds o processo de purificagdo foi submetido as
seguintes andlises: Brix, ART, Pol, Pureza, pH, Acidez Total, Cinzas, Turbidez, Teor
de Amido e Compostos Fendlicos Totais. Os resultados encontrados estdo
representados graficamente nas Figuras 19 a 26.

Para realizacdo da purificagdo do caldo, a quantidade de solidos soluveis foi
padronizada a 16°Brix através da adicdo de &agua deionizada. Ao analisar a
concentracdo presente no caldo clarificado, verificou-se que ndo houve diferencas

significativas entre os tratamentos (Figura 19).
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Brix - Caldo Clarificado
Dms: 1,46 CV: 4,44 F: 0,81NS
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 19 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para brix do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

As médias de ART e Pol dos caldos clarificados foram menores do que os
valores encontrados para o caldo extraido. Isto se deve a adicdo de agua durante a
purificacdo. Nesse contexto, analisando-se a Figura 20, observou-se que o0s
resultados obtidos para ART do caldo clarificado indicam que os tratamentos
estudados nédo diferiram estatisticamente entre si. Do mesmo modo, a Pol obtida
apresentou efeito ndo significativo entre os tratamentos analisados (Figura 21).

Observando-se a Figura 22, nota-se que a Testemunha obteve o menor valor
de Pureza Aparente entre os tratamentos. O tratamento CNS 6L+B obteve a maior
pureza, apresentando uma meédia 7,6% superior ao valor observado para caldo
proveniente de colmos sem tratamento nutricional. Este resultado demonstrou que o
uso de CNS 6L+B contribuiu para maior retirada de impurezas presentes no caldo

extraido.
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ART - Caldo Clarificado

Dms: 0,94 CV: 3,11 F: 2,43NS
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< TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferen¢a minima significativa.

Figura 20 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para acucares redutores totais do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra
2020/2021.

Pol - Caldo Clarificado

Dms: 0,91 CV: 3,25 F: 2,11NS
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TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 21 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para pol do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.
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Pureza - Caldo Clarificado

Dms: 5,54 CV: 3,40 F: 2,51NS
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TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferen¢a minima significativa.

Figura 22 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para pureza do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

A adequacéo do caldo extraido a pH 6,0 é fundamental para garantir excelente
processo de clarificacdo com a preservacdo dos nutrientes. Considerando os
resultados observados para o pH, verificou-se que os valores médios nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 23), mantendo-se

todos com pH 6,0, conforme estabelecido.

pH - Caldo Clarificado

Dms: 0,13 CV: 1,02 F: 0,50NS
6,84A 6,79A 6,79A 6,82A 6,83A

[ee)

pH

0 1 - 1
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferen¢a minima significativa.

Figura 23 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para pH do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.
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Entretanto, houve a reducdo média de 74,78% da acidez total dos caldos
clarificados em relacéo aos teores encontrados no caldo extraido (Figura 16 e 24). De
acordo com Albuquerque (2011), tal efeito se deve a etapa de caleagem realizada
durante a clarificacdo, uma vez que este processo proporciona a adsorcdo e a

precipitacdo dos acidos presentes no caldo.

Acidez total - Caldo Clarificado
Dms: 0,13 CV: 13,36 F: 2,62NS
0,7 0,61A

0,6
0o 047B 052AB  049AB  050AB
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TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo

ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns

ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferen¢a minima significativa.

Acidez total (g.L* H,SO,)

Figura 24 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para acidez total do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

De acordo com a Figura 25, ndo houve diferencas significativas entre as médias
obtidas para o teor de amido nos caldos clarificados. Os menores valores foram
observados para CNS 6L e CNS 6L+B, os quais exibiram uma reducédo de 82,63% e

88,81%, respectivamente, em relacao aos caldos extraidos (Figura 17).
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Amido - Caldo Clarificado
Dms: 161,38 CV: 60,89 F: 0,54NS
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TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variagdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 25 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para amido do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021

Por outro lado, a menor média de compostos fendlicos totais foi observada para
CNS 3L, sendo também o tratamento que obteve a maior eficiéncia (56,57%) na
remocao destas substancias (Figuras 18 e 26). Apesar disto, ndo houve diferencas

significativas entre os valores encontrados nos tratamentos testados.

Fenol- Caldo Clarificado
500 456,85A Dms: 260,92 CV: 37,65 F: 1,09NS
391,94A

400 334,28A 363,71A

300 263,71A

200

totais (ppm)
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Compostos fendlicos

0 1 - 1
TESTEMUINHA CNS 31 CNS 6l CNS 9l CNS 6l +R
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo

ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 26 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para compostos fendlicos totais do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra
2020/2021.
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4.3 Mosto

Para que o processo fermentativo seja iniciado € essencial que o inoculo seja
colocado em um meio que atenda todas as exigéncias das leveduras (AMORIM,
2005). O caldo clarificado obtido ap6s o processo de purificacdo foi diluido até 16°Brix
e, posteriormente, o pH foi ajustado para 4,5 utilizando-se acido sulfurico 1N.

Assim, com o mosto preparado, foram realizadas analises de ART e Acidez
Total. Os resultados encontrados estao representados graficamente nas Figuras 33 e
34.

A quantificacdo dos acucares do mosto € importante para célculo da eficiéncia
fermentativa. Inicialmente deve-se calcular o volume de etanol pratico (mL) que pode
ser produzido de acordo com o ART do mosto. O rendimento real é calculado
multiplicando o teor de etanol pelo volume dos vinhos. Por fim, a eficiéncia de
fermentacao é calculada dividindo o rendimento real de etanol pelo rendimento pratico
de etanol (FERNANDES, 2011). Em relacao aos teores de ART (Figura 27), verificou-
se que o tratamento com CNS 3L apresentou a maior média, diferindo

significativamente dos demais.

ART - Mosto
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferengca minima significativa.

Figura 27 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste

de Tukey para acUcares redutores totais do mosto. Jaboticabal - SP. Safra
2020/2021.
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O mosto deve possuir baixos teores de acidos, uma vez que embora as
leveduras sejam aciddfilas, algumas espécies podem apresentar sensibilidade quanto
a concentracao de substancias acidas no meio (BREGAGNOLI, 2006; RIBEIRO et al.,
2019).

Verificou-se que todos os tratamentos apresentaram acréscimo na quantidade
de acidos totais presentes no mosto (Figura 28) em relacéo ao caldo clarificado (Figura
24), sendo este comportamento esperado, pois todos passaram pela correcéao de pH
com acido sulfurico.

Costa (2015) observou valores entre 1,00 e 1,06 g.L* H2SOas, Freita (2017)
concentracdes de 1,04 a 1,09 g.L'! H2SO4 e Mendes (2019) quantificou 1,57 e 1,63
g.L' H2SOs4 em seus mostos. Os resultados encontrados nestes estudos néo
interferiram no processo fermentativo, demonstrando que a acidez total do presente

experimento estava dentro dos teores suportados pelas leveduras.

Acidez total - Mosto

Dms: 0,33 CV: 14,45 F: 1,21NS
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Acidez Total (g.Lt H,SO,)

Figura 28 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para acidez total do mosto. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.
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4.4 Processo Fermentativo

Os resultados obtidos para viabilidade celular, indice de brotamento e
viabilidade dos brotos sédo apresentados nas Figuras 29 e 30.

Para obtencdo de fermentagbes com altos indices de rendimento é de extrema
importancia que as células das leveduras apresentem viabilidade celular igual ou
superior a 85% no inicio do processo fermentativo (AMORIM, 2005). Analisando-se 0s
valores obtidos para viabilidade celular e viabilidade dos brotos inicial (Figura 29),
verificou-se que os valores médios apresentados pelos tratamentos se encontravam
acima do parametro recomendado, demonstrando que a levedura estava apta a

desenvolver o processo fermentativo.

Analises Microbiolégicas Iniciais - Processo Fermentativo
100A 100A 100A 97.37A 100A 100A 99,40A 098,24A 100A 99,38A
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= 39,49A 38,44A
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20 | 16,90B
0
Testemunha CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B
= Viabilidade Celular = Indice Brotamento = Viabilidade Brotamento
Dms: 0,60 Dms: 15,72 Dms: 5,15
CV: 0,31 CV: 27,12 CV:2,72
F: 2,86NS F:5,08** F: 0.74NS

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
ndosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 29 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para andlises microbioldgicas iniciais do processo fermentativo. Jaboticabal
- SP. Safra 2020/2021
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De acordo com os resultados presentes na Figura 30, todos os tratamentos
apresentaram valores medios de viabilidade final superior a 80%, confirmando que o
fermento utilizado encontrava-se viavel ao final da fermentacdo. O processo
fermentativo utilizado no Brasil € conduzido pelo sistema denominado Melle-Boinot;
cuja principal caracteristica é a recuperacdo das leveduras atravées do da
centrifugacéo do vinho, e posterior tratamento para retorno as dornas (LOPES et al.,
2016).
Neste sentido, é essencial que o fermento utilizado para producéo de etanol
apresente altos indices de células e brotos vivos durante e, principalmente, ao final do
processo, de modo a possibilitar rendimento elevado e a economia do sistema

produtivo (AMORIM, 2005; LOPES et al., 2016).

Analises Microbioldgicas Finais - Processo fermentativo
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CV: 7,39 CV: 25,62 CV:24,20
F: 1,16NS F:1,77NS F: 1,43NS

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferengca minima significativa.

Figura 30 - Valores médios determinados e resultados da andlise de variancia e teste
de Tukey para analises microbioldgicas finais do processo fermentativo. Jaboticabal -
SP. Safra 2020/2021
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Desse modo, observou-se que ao final da etapa fermentativa ndo foram
verificadas diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos para a
viabilidade dos brotos. Apesar disto, os tratamentos com CNS obtiveram resultados
inferiores a 70%.

Este comportamento pode ter sido desencadeado devido ao uso de levedura
prensada, uma vez que este tipo de inéculo ndo é adaptado ao processo fermentativo,
podendo apresentar baixa tolerancia aos produtos da fermentacdo (AMORIM, 2005;
PACHECO, 2010). Tal fator, em conjunto com elevadas concentracdes de nutrientes,
pode ter atuado como condicdo estressante para as células-filhas, as quais nédo foram

capazes de sobreviver ap6s o brotamento.

4.5 Anélises dos Vinhos

Os efeitos da qualidade da matéria-prima foram observados tanto durante
guando ao final do processo fermentativo, visto que os produtos finais obtidos na
fermentacdo estdo diretamente relacionados aos componentes que se encontram
disponiveis no caldo utilizado para preparo do mosto (MUTTON e MUTTON, 2002).
Os resultados obtidos para Aclcares Redutores Residuais Totais (ARRT), Glicerol,
Teor Alcodlico e a Eficiéncia Fermentativa sdo apresentados nas Figuras 31 a 34.

A andlise de Acucares Redutores Residuais Totais (ARRT) determina a
concentracdo de todas as substancias redutoras presentes no vinho que nao foram
aproveitadas durante a fermentagdo. O ndo aproveitamento destes agucares pode
estar relacionado ao fato de ndo serem fermentesciveis ou simplesmente por néo
terem sido consumidos pelas leveduras (CTC, 2005). Desta forma, quanto menor valor

de ARRT, maior o consumo de agucares e, consequentemente, a producgéo de etanol.



52

De acordo com a Figura 31, ndo houve diferenca estatistica significativa entre

as medias encontradas para os tratamentos estudados. Apesar disto, nota-se que
CNS 9L e CNS 6L+B obtiveram resultados 50,00% e 64,19% menores do que o teor

encontrado para a Testemunha, respectivamente.

ARRT - Vinho
020 Dms: 0,15 CV: 77,02 F: 1,29NS
0,16 | 0,14A 0,15A
0,12 0,11A
< I
~ 0,08 } 0,07A
L 0,05A
0,04
0,00 . - : - : . : . : ,
TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de varia¢cdo. DMS = Diferengca minima significativa.

Figura 31 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para acucares redutores residuais totais do vinho. Jaboticabal - SP. Safra
2020/2021.

Outro parametro avaliado é o teor de glicerol, sendo este metabdlito produzido
por leveduras em situacbes de estresse osmaético (AMORIM, BASSO e ALVES;
1996). De acordo com a Figura 32, todos os tratamentos obtiveram valores inferiores
a 0,70%. Em seus estudos, Costa (2015) obteve concentracdes entre 0,60 e 0,76% e
Mendes (2019) teores de 0,66 a 0,70%. Estes resultados corroboram com o presente
estudo e demonstram baixa producao desta substancia.

Considerando-se o rendimento do processo fermentativo, a sintese de glicerol

€ indesejavel, uma vez que, para producdo, é necessario que parte dos acgucares
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presentes no mosto sejam desviados da rota fermentativa convencional. Entretanto,
sabe-se que a producéo de etanol somente ocorre com a formacgéo deste subproduto,

de forma a proporcionar equilibrio ao processo (NELSON e COX, 2019; MUTTON et

al., 2019).
Glicerol - Vinho
Dms: 0,08 CV: 5,98 F:2,40NS
0,69A
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S 0,62B 0.63AB

0,6 |
0,6 |

> TTESTEMUNHA _ CNS3L  CNS6L  CNSoL CNS 6L + B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 32 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para glicerol do vinho. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

Com relacédo ao teor alcodlico do vinho (Figura 33), pode-se observar que CNS
6L+B obteve a maior média entre os tratamentos, exibindo valor 11,34% superior a
Testemunha. Este resultado demonstra a possibilidade do aumento na producgéo de
alcool etilico através da utilizacdo do complexo nutricional para seca em associacao
com o Boro na cana-de-acucar de final de safra. Incrementos na concentracdo

alcodlica do vinho resultam em maiores rendimentos e ganhos econémicos.
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Teor Alcodlico - Vinho
Dms: 0,98 CV:6,06 F: 3,08*

9,23A

9 r 8,60AB
8,29AB 8.17B 8.15B

(%)
(o]

TESTEMUNHA CNS 3L CNS 6L CNS 9L CNS 6L +B

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 33 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para teor alcodlico do vinho. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.

Todo e qualquer processo industrial objetiva a eficiéncia de suas etapas
produtivas, de modo que haja melhor aproveitamento de todos o0s recursos utilizados
até a obtencao do produto final. Assim, o tratamento CNS 6L+B obteve aumento de
9,45% na eficiéncia fermentativa em relacdo a matéria-prima que ndo recebeu manejo
nutricional, sendo também o Unico tratamento a possuir valor superior a 90% (Figura
34). Este resultado demonstrou que a utlizacdo do tratamento nutricional dos
canaviais durante a época de pré-seca pode garantir a formacao de colmos de melhor

qualidade.



55

Eficiéncia Fermentativa - Vinho
Dms: 8,84 CV:5,34 F: 2,57NS
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns
naosignificativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variacdo. DMS = Diferenga minima significativa.

Figura 34 - Valores médios determinados e resultados da analise de variancia e teste
de Tukey para eficiéncia fermentativa do vinho. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021.
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5. CONCLUSOES
A utilizacdo de Complexo Nutricional para Seca proporcionou melhor qualidade
na matéria-prima de final de safra, possibilitando o incremento da pureza aparente dos
caldos extraidos independentemente da dose utilizada. Os maiores teores foram
encontrados para 3 L.ha' de CNS e 6 L.ha' de CNS + 2 L.ha! de Boro.
Para o caldo clarificado, o maior valor de pureza e os menores valores de
turbidez e teor de amido foram encontrados para 6 L.ha* de CNS + 2 L.ha! de Boro.
Todos os tratamentos testados obtiveram viabilidade celular superior a 80% ao
final do processo fermentativo, garantindo a integridade do fermento para
fermentacdes posteriores.
A utilizacéo de 6 L.ha' de CNS em associacdo a 2 L.ha! de Boro em cana-de-
acucar em final de safra permitiu a obtencdo de incremento de 11,34% no teor
alcoolico e 9,45% na eficiéncia fermentativa em relagcdo a matéria-prima que néo

obteve manejo nutricional.
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