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Manejo nutricional na qualidade da cana-de-açúcar e produção de etanol em 

final de safra 

Nutritional management in sugarcane quality and ethanol production at the end of the 

harvest 

Eduardo Rodrigo Gambarini, Natália Novais Ribeiro, Márcia Justino Rossini 

Mutton 

 

RESUMO – A cana-de-açúcar é uma das principais culturas cultivadas no Brasil, 

sendo muito predominante na região geoeconômica Centro-Sul, onde se concentra 

cerca de 90% de sua produção nacional. Esta região possui clima característico com 

baixa pluviosidade durante o inverno, o que pode ocasionar grandes perdas nos 

canaviais, e, consequentemente, na indústria. A utilização de um programa de manejo 

complementar na época da pré-seca pode favorecer um bom desempenho da planta 

mesmo em períodos de estresse, garantindo que a qualidade da matéria-prima não 

sofra grandes danos. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os reflexos da 

incorporação de um manejo nutricional via foliar no outono, associado ou não ao Boro, 

na qualidade dos colmos de cana-de-açúcar e na produção de etanol. O delineamento 

foi realizado em blocos casualizados com 5 repetições. Os tratamentos foram 

constituídos por Controle, 6 L.ha-1 do Complexo Nutricional (1% de N; 6% de P2O5; 

6% de K2O; 2% de Mg; 2,5% de S e 1,6% de aminoácidos), 6 L.ha-1 de Complexo 

Nutricional associado à 2 L.ha-1 de Boro (ácido bórico à 10%). Foram realizadas 

análises tecnológicas do caldo extraído, caldo clarificado e vinho; e análises 

microbiológicas no início e final do processo fermentativo. O uso de 6 L.ha-1 de 

Complexo Nutricional associado à 2 L.ha-1 de Boro, proporcionou menor concentração 
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de Açúcares Redutores Residuais Totais (ARRT) no vinho e maior Teor Alcoólico e 

Eficiência Fermentativa em relação aos demais tratamentos testados. 

Palavras-chave: Complexo Nutricional. Fermentação alcoólica. Nutrição de plantas. 

Nutrição 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-1 of the Nutritional Complex (1% N; 6% P2O5; 6% K2O; 2% Mg; 2.5% of 

S and 1.6% of amino acids), 6 L.ha-1 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-1 of Nutritional Complex associated with 2 L.ha-1 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. 



3 
 
 

 

INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar configura-se como uma das principais culturas cultivadas no 

Brasil, que é detentor do título de maior produtor mundial. Cerca de 8.605 milhões de 

hectares de sua área foram utilizados na safra 2020/21 para sua produção (CONAB, 

2020) visto sua grande importância para fabricação de açúcar e etanol nas usinas e 

destilarias. 

A maior parte da produção nacional é oriunda da região geoeconômica Centro-

Sul, onde está localizado 90% da área total dos canaviais brasileiros. Esta região 

realiza suas safras durante os meses de maio à dezembro (CONAB, 2020), possuindo 

em sua maior parte o clima Tropical, caracterizado por verões com alto índice 

pluviométrico e invernos mais secos. 

Devido as condições climáticas adversas do período de inverno, há uma 

diminuição 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 intrínseco que se tenha um ambiente favorável a 

planta, pois fatores ambientais como radiação solar, disponibilidade hídrica e de 

nutrientes são de extrema importância para os processos metabólicos e energéticos 

da cana-de-açúcar (BRUNINI, 2016).  

Para obtenção de uma boa matéria-prima ao final do ciclo, o canavial apresenta 

também uma certa exigência nutricional em macros e micronutrientes que deve ser 

feita adequadamente pensando em altas produtividades e qualidade tecnológica 

(MARANGONI, 2016). Tais fatores são importantes quando se preza uma alta 

eficiência industrial. 

O Nitrogênio é muito importante no perfilhamento e máximo crescimento 

pensando em produção de massa seca e aumento de produtividade, o Fósforo tem 
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como função crescer raízes e impulsionar perfilhamento, já o Potássio é alocado nos 

colmos e tem seu pico de demanda durante a fase de máximo crescimento, sendo 

responsável por ativar mais de 50 enzimas na síntese de amido e sacarose (YARA, 

2018; MOORE; BOTHA, 2014). 

Ainda nos macronutrientes, o magnésio, pertencente a molécula de clorofila, é 

responsável pela melhora fotossintética através de suas atividades enzimáticas 

(GERENDÁS; FÜHRS, 2013). O Enxofre, segundo Wilson (1962), é o componente 

estrutural de aminoácidos como a cistina e metionina, responsáveis pela síntese de 

proteínas, é essencial também para a produção de clorofila, aumentando a 

fotossíntese e produção de sacarose (MARSCHNER, 2012). 

Sendo essencial para os canaviais, o micronutriente Boro tem a função de 

translocar açúcares das folhas da planta para o colmo e esta, quando deficiente 

obstrui o floema causando grandes prejuízos já que é principal via de transporte da 

sacarose (PRADO, 2008) 

Neste contexto, a utilização de um programa de manejo nutricional 

complementar via foliar na época de seca pode oferecer de maneira equilibrada 

elementos essenciais (N, P2O5, K2O, Mg, S, B e aminoácidos) para a cana-de-açúcar. 

Desta forma, espera-se que o estresse em que os canaviais são submetidos possam 

ser atenuados e garantir que a qualidade da matéria-prima se mantenha até o final da 

safra, garantindo alta produtividade industrial na produção de etanol.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Local do experimento 

O experimento foi conduzido em condições de campo na Fazenda Santa Elisa, 

na cidade de Araraquara–SP, na safra 2020/2021. O município situa-se na região 
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central do Estado de São Paulo à 664 m de altitude, possui relevo levemente 

ondulado, clima tropical e índices de precipitações acima de 20 mm (BARBUGLI, 

2004). As análises químico-tecnológicas foram conduzidas no Laboratório de Açúcar 

e do Álcool, do Departamento de Biotecnologia Agropecuária e Ambiental, na 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias/UNESP, campus de Jaboticabal – SP. 

 

Instalação do experimento  

 A área escolhida para implementação do experimento apresentava cana-de-

açúcar CV 7870 no 4º estágio de corte. Tal variedade tem como principais 

características: porte ereto, excelente performance sob plantio e colheita mecanizada 

e boa adaptabilidade a ambientes intermediários – C e D (AGROLINK, 2012).  

No dia 06 de fevereiro de 2020 (133 dias após o último corte) foi realizada a 

adubação foliar de todo o talhão escolhido com 12,5 L.ha-1 de formulação líquida 

(densidade de 1,2 g.cm-3) constituída por  7,98% de nitrogênio, 1,5% de enxofre, 

0,52% de boro, 0,26% de cobre, 1,6% de manganês, 0,26% de molibdênio e 1,3% de 

zinco (Figura 01) .   

 

Figura 01 - Mapa da área utilizada na Fazenda Santa Elisa, para implantação do 

experimento na cidade de Araraquara–SP (safra 2020/2021), com destaque para o 

talhão escolhido. 
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A instalação dos tratamentos foi realizada em 08 de junho de 2020 através da 

aplicação de Complexo Nutricional Complementar de Outono. Foi utilizado 

delineamento experimental em blocos casualizados, com 3 tratamentos e 5 

repetições, conforme Tabela 01. 

 

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

cidade de Araraquara–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 P2O5; 6% de K2O; 2% de Mg; 2,5% de S e 1,6% de Carbono 
orgânico total (aminoácidos). Densidade: 1,25 g.cm-3 
** Ácido bórico à 10%. Densidade: 1,35 g.cm-3.   
 

As parcelas foram constituídas por 7 linhas de cana-de-açúcar com 50 metros 

de comprimento, conforme representado no esquema a seguir: 

 

Figura 02 - Croqui da área utilizada na Fazenda Santa Elisa, para implantação do 

experimento na cidade de Araraquara–SP (safra 2020/2021), com destaque para os 

tratamentos realizados. 
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Todos os produtos foram aplicados via aérea, utilizando-se aeronave agrícola 

adaptada com barra com bicos hidráulicos. Foi empregado sistema de posicionamento 

global (GPS) acoplado, de controle automático, utilizando-se altura de voo de 3 a 4 

metros acima do dossel, velocidade constante de 160 km.h-1 e vazão de 30 L.ha-1.  

 

Colheita da cana-de-açúcar 

Em outubro de 2020, foram colhidos 30 colmos de cana-de-açúcar de cada 

tratamento através de corte manual, rente à base e no ponto de quebra da ponta, sem 

queima prévia da palha. As folhas secas e verdes foram removidas para obtenção de 

colmos limpos. 

 

Extração e clarificação do caldo da cana 

Após a colheita dos colmos, foi realizada a extração do caldo em moenda de 

laboratório, para obtenção do caldo extraído. 

O caldo extraído foi tratado segundo metodologia CTC (2005), adicionando-se 

Hidróxido de Cálcio 6º Bé até pH 7,0 ± 0,1. A seguir, este passou por aquecimento até 

a ebulição, a fim de acelerar a reação entre o cálcio e o fosfato. Posteriormente, o 

caldo aquecido foi disposto em provetas graduadas contendo polímero (Kemira, LX), 

utilizado como auxiliar de decantação. Após 20 minutos em repouso, o caldo 

clarificado foi sifonado e armazenado. 

 

Análises químico-tecnológicas 

Os caldos extraídos e clarificados foram encaminhados para realização das 

seguintes análises tecnológicas: °Brix, Pol (SCHENEIDER, 1979), Açúcar Redutor 

Total [ART], Açúcares Redutores [AR] (LANE e EYNON, 1934), pH, Acidez Total, 
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Cinzas Condutimétricas, Turbidez (CTC, 2005), Teor de Amido (CHAVAN et al., 1991) 

e Compostos Fenólicos Totais (FOLIN e CIOCALTEAU, 1927). A Pureza Aparente 

dos caldos foram calculadas através da relação entre a Pol e o Brix do caldo (Pol x 

100/Brix). 

 

Suplementação dos mostos 

 Devido a utilização de pH 7,0 durante a etapa de caleagem no processo de 

clarificação, alguns caldos sofreram perdas significativas de nutrientes. A 

concentração de Fósforo (P2O5), Potássio (K2O) e Magnésio foram analisadas em 

espectrômetro de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), 

após decomposição ácida dos caldos clarificados.  

 Os caldos que apresentavam deficiência nestes compostos foram 

suplementados com fosfato de sódio (Na3PO4), sulfato de potássio (K2SO4) e sulfato 

de magnésio (MgSO4). Os reagentes foram adicionados proporcionalmente para 

obtenção de 0,3 g.L-1 de Fósforo, 0,3 g.L-1 de Potássio e 0,05 g.L-1 de Magnésio, 

valores essenciais para realização de fermentação alcoólica pelas leveduras (PAVANI 

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

 

Condução do Processo Fermentativo  

Os mostos foram inoculados com levedura Saccharomyces cerevisiae 

prensada, sendo mantidos a temperatura de 32°C e agitação de 150 rpm durante todo 

o processo. Ao início, após 40 minutos e ao final da fermentação foram realizadas 

avaliações microbiológicas utilizando-se Câmara de Neubauer, quantificando-se 

viabilidade celular das leveduras, viabilidade de brotos e índice de brotamentos 

segundo Lee, Robinson e Wong (1981). Ao término do processo fermentativo, os 
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vinhos foram centrifugados a 1650g, 25°C, por 5 minutos (centrífuga HIMAC CR 21G) 

para separação do fermento e do vinho.  

 

Avaliação das Características Tecnológicas do Vinho 

 Foram determinados os Açúcares Redutores Residuais Totais (ARRT) 

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

 

Análise do destilado 

Os vinhos foram destilados em micro-destilador de álcool (modelo TE-012 

Tecnal), com um volume de 60 mL recuperando 20 mL do destilado (concentrado 3 

vezes).  

Os destilados foram analisados em relação ao Teor Alcoólico por leitura direta 

em densímetro portátil (Anton Paar, DMA 35). O resultado obtido foi dividido por 3 

para obtenção da concentração alcoólica presente no vinho. 

 

Avaliação da Eficiência Fermentativa 

O cálculo do Rendimento Teórico foi realizado considerando-se que 1 g de ART 

produz 0,6475 mL de etanol (reação estequiométrica). O Rendimento Prático 

(considerando-se o teor alcoólico do vinho), a Eficiência Fermentativa e a Produção 

de Etanol (L.mg-1) foram determinadas segundo Fernandes (2000). 

 

Análise Estatística 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (teste F), teste 

de comparação de médias (Tukey 5%) utilizando o Sistema para Análises Estatísticas 

de Ensaios Agronômicos - AgroEstat (BARBOSA e MALDONADO JUNIOR, 2015). 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Caldo extraído  

Os caldos extraídos foram submetidos às análises de Brix, Pol, ART, AR, pH, 

Acidez Total, Cinzas Condutimétricas, Turbidez, Teor de Amido e Compostos 

Fenólicos Totais. Os resultados estão representados graficamente nas Figuras 03 a 

07. 

A análise de ºBrix quantifica o teor de sólidos solúveis em uma solução 

açucarada à 20ºC. A Figura 03.A demonstra que houve diferença significativa a nível 

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 possuíam médias 

superiores à 18%, valor recomendado para a industrialização dos colmos de cana-de-

açúcar (SILVA et al. 2015).  

De acordo com a literatura, a cana-de-açúcar está apta para processamento 

quando seu caldo extraído possui teores de sacarose aparente (Pol) entre 14 à 22% 

(PACHECO, 2012; SILVA et al., 2015). Desta forma, todos os tratamentos obtiveram 

concentrações ideais para industrialização de seus colmos para a produção de etanol 

(Figura 03.B). 

Para colheita de matéria-prima de qualidade, indica-se valores de Pureza 

Aparente iguais ou superiores à 85% (Amorim, 2006). A partir disto, nota-se que 

apesar de não apresentarem diferenças estatísticas 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 gráficos da Figura 03 demonstra que apesar de possuir 

menores valores de ºBrix e Pol, o tratamento CN 6L+Boro 2L possuía a melhor relação 

de Pureza, sendo 2,12 e 1,55% superior ao Controle e CN 6L, respectivamente.  
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Os valores de ºBrix, Pol e Pureza do caldo do presente estudo foram maiores 

que os observados por Silva (2021), que obteve valores médios de 18,14, 13,38% e 

73,58%, para os mesmos parâmetros, 390 dias após transplantio de mudas pré-

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

 

Figura 03 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Brix, Pol e Pureza do caldo extraído. Jaboticabal - SP. 2020.  
 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   

 

Para que o processamento industrial obtenha a maior eficiência produtiva, é 

necessário que os valores de Açúcares Redutores Totais (ART) presentes nos colmos 

encontrem-se na faixa de 15 a 24% (PACHECO, 2012; SILVA et al., 2015). Em relação 

aos Açúcares Redutores (AR), indica-se concentrações menores ou iguais à 0,80% 

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

si, conforme mostra a Figura 4. 

 

Figura 04 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Açúcares Redutores Totais (ART) e Açúcares Redutores (AR) do caldo 
extraído. Jaboticabal - SP. 2020. 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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que mesmo que o Controle tenha apresentado a menor média, nenhum tratamento 

testado se encontra dentro da faixa ideal (Figura 05.B). Apesar disto, os resultados 

das demais análises tecnológicas (Figura 03 e 04) demonstram que tal 

comportamento possivelmente não estava ligado à cana imatura ou presença de 

pragas ou doenças. 

 

Figura 05 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para pH e Acidez Total do caldo extraído. Jaboticabal - SP. 2020. 
 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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diferentes cultivares apresentaram comportamentos distintos ao longo dos períodos 

de safra amostrados. Ao final do estudo CTC 15, IAC95-5000 e IAC91-1099 

apresentaram níveis de acidez superiores à 0,8 g.L-1 H2SO4, mesmo que ainda se 

encontrassem dentro do período útil de industrialização (PUI) (TASSO JUNIOR et al., 

2010).  

Em análise do teor de Cinzas presentes no caldo extraído, devendo esta 

permanecer na faixa de 0,2 a 0,7% (DELGADO e CÉSAR, 1977), foi possível observar 

que todos os caldos possuíram concentrações superiores mesmo que a níveis muito 

baixos (Figura 06). 

 

Figura 06 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Cinzas Condutimétricas do caldo extraído. Jaboticabal - SP. 2020. 
 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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CN 6L apresentaram valores 16,19 e 21,16% superiores à 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-açúcar, é desejável que os Teores de 

Amido no caldo extraído 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 condições de 

manejo e/ou ambientais. Godshall et al., 1994 já relataram concentrações entre 275 à 

1867 ppm e Figueira et al. (2011) entre 1658 à 2581 ppm. 

No presente trabalho, é possível 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 próximo do ideal (Figura 07.B). 

 

Figura 07 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Turbidez, Teor de Amido e Compostos Fenólicos Totais do caldo 
extraído. Jaboticabal - SP. 2020. 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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Em geral, a concentração de Compostos Fenólicos Totais no caldo de cana-

de-açúcar é 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 índices de Compostos Fenólicos, 

sendo o único que se enquadra na faixa proposta (Figura 07.C).  

Simioni et al. (2006) encontraram resultados superiores a 2.000 ppm/Brix para 

Compostos Fenólicos Totais em diversas variedades de cana, sendo observado que 

os maiores teores foram obtidos quando a colheita foi realizada no mês de outubro. 

Tal comportamento corrobora os valores médios encontrados durante o presente 

experimento e sua época de colheita. 

 
Caldo Clarificado 

A clarificação do caldo é realizada para a eliminação das impurezas presentes 

no caldo extraído da cana-de-açúcar capazes de afetarem as leveduras e o processo 

fermentativo, essa etapa antecede o preparo do mosto e é de extrema importância 

para uma boa fermentação. 

 As análises de Brix, Pol, Pureza, ART, pH, Acidez Total, Cinzas 

Condutimétricas, Turbidez, Teor de Amido e Compostos Fenólicos Totais do caldo 

clarificado, estão representadas nas figuras 8 a 11.  

As análises de Brix, Pol e ART para os caldos clarificados não demonstraram 

diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 08).  Em relação a Pureza 

aparente, somente o Controle não conseguiu valores superiores à 85% mesmo após 

o processo de clarificação. Nota-se que o uso de complexo nutricional, associado ou 

não ao Boro, permitiu um bom processo de purificação (Figura 8.C) e, 

consequentemente, a retirada de substâncias prejudiciais à fermentação. 
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Figura 08 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Brix, Pol, Pureza e Açúcares Redutores Totais (ART) do caldo 
clarificado. Jaboticabal - SP. 2020. 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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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 análise de variância e teste 
de Tukey para pH e Acidez Total do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. 2020. 
 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
 
 
 

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

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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A Turbidez é um dos principais parâmetros para a avaliação da eficiência do 

processo de clarificação, sendo comum identificar grandes diminuições em seus 

teores após o processo de purificação do caldo extraído (Figura 07.A). Para CN 

6L+Boro 2L e CN 6L houve uma grande retirada de impurezas, havendo uma redução 

de 87 e 80%, respectivamente, na Turbidez dos caldos. Para Controle não foi 

observado a mesma eficiência, havendo uma diminuição de apenas 25% (Figura 

11.A).  

Para Teor de Amido, o uso do complexo nutricional, associado ou não ao Boro, 

contribuiu para um melhor processo de purificação, havendo diminuição de mais de 

80% em relação ao caldo extraído (Figura 07.B), apresentando menores valores que 

Controle (Figura 11.B). 

 

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

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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Para Compostos Fenólicos Totais, é importante que os valores sejam os 

menores possíveis, uma vez que podem estressar as leveduras e levar a perdas de 

eficiência fermentativa. Observando-se a Figura 11.C, fica evidente que somente os 

caldos provenientes dos tratamentos com complexo nutricional atingiram valores 

inferiores a 400 mg.L-1, nível máximo proposto por Madaleno (2010) para 

fermentações com alto rendimento. 

 

Fermentação 

 Para poder concluir se o produto aplicado na cana-de-açúcar não provoca 

interferências negativas durante o processo fermentativo, é importante analisar o 

comportamento da levedura durante a fermentação. A partir do resultado obtido, pode-

se concluir se vale a pena o uso de complexos nutricionais. 

Para análise do processo fermentativo foram avaliadas a viabilidade celular, 

índice de brotamento e viabilidade dos brotos da levedura Saccharomyces cerevisiae 

no início e ao final da fermentação. Os resultados estão representados nas figuras 12 

e 13. 

 Para uma boa fermentação é imprescindível que a levedura se adapte ao meio 

em que foi colocada, mantendo viabilidade celular acima dos 85% e índice de 

brotamento superior à 5% (Amorim, 2006). Conforme Figura 12, no início todos os 

tratamentos obtiveram valores superiores aos recomendados, demonstrando que a 

levedura obteve excelente adaptação aos mostos e estavam aptas para fermentação. 

 

 

  



21 
 
 

 

Figura 12 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Viabilidade celular, Índice de brotamento e Viabilidade dos brotos no 
início do processo fermentativo. Jaboticabal - SP. 2020. 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
 

 

Ao final do processo fermentativo, nota-se que não houve diferenças 

estatísticas significativas entre os tratamentos para os parâmetros avaliados. CN 
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tolerante aos produtos da fermentação (AMORIM, 2005; PACHECO, 2010) em ênfase 

às altas concentrações de etanol, e por conta disso não se torna viável sua utilização 

em larga escala nos processos industriais. Em casos de altos rendimentos 

fermentativos, é comum obter maior taxa de mortalidade devido a presença de alto 

teor alcoólico.  
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Figura 13 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Viabilidade celular, Índice de brotamento e Viabilidade dos brotos no 
final do processo fermentativo. Jaboticabal - SP. 2020. 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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teor de ARRT, utilizando quase todos os açúcares presentes no mosto durante a 

fermentação. 

De acordo com Amorim et al. (1998), os teores ideais de glicerol produzidos 

devem ser os menores possíveis considerando-se que o objetivo central da 

fermentação alcoólica é a obtenção da maior concentração de etanol possível. A figura 

14.B evidencia que não houve diferenças significativas entre os tratamentos testados.  

Após o processo fermentativo, é natural que se observe uma elevação da 

Acidez Total no vinho em relação ao mosto, pois durante a fermentação ocorre a  

produção de ácidos (BASSO et al., 2011). Esse padrão se mantém em todos os 

tratamentos, pois apresentaram um acréscimo em suas concentrações. Apesar disto, 

não houve diferenças estatísticas entre os valores médios encontrados (Figura 14.C). 

 

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

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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 Para Teor Alcoólico, a Figura 15 evidencia que o tratamento CN 6L+Boro 2L foi 

estatisticamente superior ao demais tratamentos, obtendo concentração superior ao 

Controle e CN 6L em 11,33 e 12,17%, respectivamente. Tais resultados, demonstram 

a possibilidade do aumento da produção de etanol através da utilização 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 análise de variância e teste 
de Tukey para Teor alcoólico no vinho. Jaboticabal - SP. 2020. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   
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Mesmo não diferindo estatisticamente, a Eficiência Fermentativa foi maior para 

o tratamento CN 6L+Boro 2L, ocorrendo um incremento de 10,44% em relação ao 

Controle. De acordo com Pacheco (2010), especialistas alertam que ganhos na 

eficiência fermentativa é um fator primordial para preços mais competitivos com o 

mercado internacional. 

 

Figura 16 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Eficiência fermentativa. Jaboticabal - SP. 2020. 

 
CN 6L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional. CN 6L + Boro 2L = 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional 
associado à 2 L.ha-1 de Boro. As médias seguidas de letras diferentes na mesma figura diferem pelo 
teste de Tukey. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >= 0,05). CV = Coeficiente de variação. DMS 
= Diferença mínima significativa.   

 

CONCLUSÕES 

 

1. O uso de 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional associado à 2 L.ha-1 de Boro, 

proporcionou maior Pureza Aparente, menor Turbidez e menor concentração de 

Compostos Fenólicos Totais no caldo extraído. 
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2. Em geral, o emprego do Complexo Nutricional via foliar, associado ou não ao Boro, 

obteve resultados melhores em comparação ao tratamento Controle após a etapa de 

clarificação do caldo, obtendo maior Pureza Aparente e menores valores de Turbidez, 

Teor de Amido e Compostos Fenólicos Totais.  

3. O uso de 6 L.ha-1 de Complexo Nutricional associado à 2 L.ha-1 de Boro,  impactou 

positivamente a produção de etanol. Sua utilização proporcionou menor concentração 

de Açúcares Redutores Residuais Totais (ARRT) no vinho e maior Teor Alcoólico e 

Eficiência Fermentativa em relação aos demais tratamentos testados, possibilitando 

um acréscimo significativo se utilizado em escala industrial. 
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