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APLICAÇÃO FOLIAR DE NUTRIENTES, NA CANA-DE-AÇÚCAR, NO PERÍODO 

DE OUTONO E REFLEXOS SOBRE O PROCESSO FERMENTATIVO 

 

RESUMO - As eficiências e rendimentos do processamento agroindustrial são 

diretamente prejudicados à medida que as condições climáticas se tornam adversas. 

Nas usinas, o custo de produção do etanol e sua viabilidade econômica estão 

intimamente relacionados com a quantidade de açúcares presentes nos colmos 

enviados para processamento. Sendo assim, a utilização de um programa de manejo 

nutricional 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 Complexo Nutricional para Seca via foliar, associado ou 

não ao Boro, sobre a microbiota fermentadora, qualidade do vinho e eficiência 

fermentativa do etanol. O delineamento foi inteiramente casualizado, com 5 

tratamentos e 5 repetições por faixa. Os tratamentos foram constituídos por 

Testemunha e Complexo Nutricional para Seca (CNS - 1% N; 6% P2O5; 6% K2O; 2% 

Mg; 2,5% S e 1,6% de aminoácidos) nas doses de 3, 6 e 9 L.ha-1 e 6 L.ha-1 de CNS 

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

tecnológicas no caldo extraído, caldo clarificado, mosto, vinho, análises 

microbiológicas no início e no final do processo fermentativo e cálculos para 

determinação da eficiência fermentativa. A utilização de 6 L.ha-1 de CNS em 

associação à 2 L.ha-1 de Boro permitiu a obtenção de incremento de 11,34% no teor 

alcoólico e 9,45% na eficiência fermentativa em relação àtestemunha. 

 

Palavras-Chave: Adubação foliar, Adubos e fertilizantes líquidos, Bioetanol, 

Matéria-prima, Nutrição das plantas.
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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% P2O5; 6% K2O; 2% Mg; 2.5% S and 1.6% amino acids) at doses of 

3, 6 and 9 L.ha-1 and 6 L.ha-1 of CNS associated with 2 L.ha-1 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-1 of CNS in association with 2 L.ha-1 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. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, mesmo diante das dificuldades encontradas no cenário 

econômico brasileiro, o agronegócio vem se consolidando como um dos destaques 

da economia do país. Um dos segmentos de maior importância no setor é o cultivo da 

cana-de-açúcar. 

Com o crescimento da área plantada e a evolução do setor, o Brasil consolidou-

se como o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo. Estima-se que o país 

produzirá na safra de 2022/2023 cerca de 596.066,26 milhões de toneladas de cana-

de-açúcar, das quais 299.184,92 milhões deverão ser utilizadas para produção de 

etanol em usinas e destilarias (CONAB, 2022). 

Apesar disto, a produtividade média agrícola das últimas safras pouco tem 

progredido, passando por período de estagnação e com resultados aquém do 

potencial genético produtivo das variedades cultivadas no país. Neste sentido, 

diversas pesquisas vêm sendo realizadas e novas práticas no manejo da cana-de-

açúcar estão sendo testadas, de forma a recuperar a qualidade da lavoura e atingir 

elevados índices de produtividade. Para isso, é imprescindível que conhecimento das 

fases de desenvolvimento da cultura esteja associado a novas técnicas de cultivo, de 

modo a melhorar a produtividade e possibilitar a obtenção de um produto de alta 

qualidade tecnológica (HERVATIN, 2018; PRADO FILHO, 2019). 

Ao longo do ciclo de desenvolvimento da cana-de-açúcar, a planta atravessa 

quatro estágios fenológicos: 1) brotação e emergência, 2) perfilhamento e 

estabelecimento da cultura, 3) período de máximo crescimento vegetativo e, por fim, 

4) maturação (CÂMARA e OLIVEIRA, 1993). Dentre esses, a fase de maturação da 
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cultura tem significativa importância agronômica e industrial, pois é o período no qual 

ocorre a maior concentração do açúcar (MUTTON, 1993). 

Diversos fatores interferem no processo fisiológico de acúmulo de sacarose, 

tais como:  as características genéticas das variedades, o balanço nutricional e as 

condições climáticas (baixas temperaturas e disponibilidade hídrica), as quais 

reduzem o metabolismo de crescimento da planta e favorecem os processos de 

acúmulo de sacarose. Contudo, apesar de ser necessário que a planta passe por 

período de estresse para que a maturação ocorra, a eficiência e o rendimento do 

processamento agroindustrial podem ser prejudicados à medida que as condições 

climáticas 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 fotossíntese líquida 

através da atuação como ativadores ou constituintes de enzimas. Dessa forma, o 

fornecimento por via foliar de um conjunto de macro e micronutrientes pode 

incrementar a eficiência fotossintética e aumentar a síntese, o transporte e o acúmulo 

de sacarose (LEITE et al., 2015; MARANGONI, 2016; HERVATIN, 2018). Isto leva à 

redução da quantidade de ácidos orgânicos, amido e compostos fenólicos totais 

presentes no colmo, possibilitando a industrialização de uma matéria-prima de 

elevada qualidade tecnológica (MUTTON, 1993). 

Portanto, a utilização de um programa de manejo nutricional no início do 

período de estresse hídrico pode oferecer os elementos necessários para o 

desenvolvimento da cultura, visando maior eficiência 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 ocasião 

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 aplicação foliar de um complexo nutricional para seca na cultura sobre a 

microbiota fermentadora, qualidade do vinho e eficiência fermentativa do etanol 

produzido a partir de cana-de-açúcar do final de safra. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cana-de-açúcar (Saccharum spp.)  

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma planta de clima tropical originária 

da região entre Nova Guiné e Indonésia, pertencente à família Poaceae (JAMES, 

2004; MAY e RAMOS, 2019; RODRIGUES e ROSS, 2020). É amplamente cultivada 

na Ásia 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 condições 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 

subterrânea, em que a porção aérea é constituída por caule, folhas e flores, enquanto 

a região subterrânea inclui raízes e rizomas (SZMRECSÁNYI, 1979; RODRIGUES e 

ROSS, 2020). 

O caule é do tipo colmo, sendo dotado de nós e entrenós cilíndricos (Figura 

01). Desse modo, a gema apical se situa no ápice da planta, enquanto as gemas 

laterais encontram-se situadas alternadamente nos nós, sendo estas estruturas 

capazes de formar novos colmos através da propagação vegetativa (AUDE, 1993; 

OLIVEIRA, 2016).  

Outra característica importante da cana-de-açúcar é o crescimento em forma 

de touceira, ou seja, vários colmos se desenvolvem muito próximos entre si, formando 

um tufo espesso (moita) (SZMRECSÁNYI, 1979; RODRIGUES, 1995; HERLING e 

PEREIRA, 2016). Assim, as touceiras que chegam na idade de corte apresentam 

colmos uniformes em coloração, tamanho e diâmetro, possuindo cerca de 16 a 22 
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entrenós. Nesta época, aproximadamente de 70% de seu sistema radicular encontra-

se nos primeiros 50 cm do solo, podendo haver a presença de raízes que podem 

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

 

 
Figura 01 - Detalhes das partes constituintes do colmo da cana-de-açúcar. Fonte: 
Elaboração própria. 

 
Devido à presença do aparato fotossintético de ciclo C4, a cana-de-açúcar 

exibe alta versatilidade, sendo considerada a cultura mais eficiente na produção de 

biomassa por unidade de área em regiões tropicais. Sendo assim, a importância 

configura-se principalmente na habilidade de converter a energia luminosa em energia 

química e, dessa maneira, armazená-la em células de reserva (SILVA e SILVA, 2012; 

HUANG, LONG e SINGH, 2016). 

Deste modo, a principal finalidade do cultivo da cana-de-açúcar é a produção 

de sacarose, visando sua extração juntamente com o caldo para ser empregada na 

produção de açúcar e de etanol (AUDE, 1993). 
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2.2 Fermentação alcoólica 

No Brasil, como mencionado anteriormente, a produção de etanol é feita a partir 

do uso da cana-de-açúcar como principal matéria-prima. Assim, caldo rico em 

sacarose e outros açúcares, é empregado para a realização do processo fermentativo. 

Comumente, a levedura Saccharomyces cerevisiae é o microrganismo mais 

empregado para a produção de etanol devido à sua eficiência em assimilar os 

açúcares fermentescíveis (YOKOYA,1991; LIMA, 2012; GÓES-FAVONI et al., 2018). 

A fermentação é processo anaeróbico que compreende um conjunto de 

reações enzimáticas, as quais transformarão uma molécula orgânica em compostos 

mais simples. A glicose é uma das substâncias mais empregadas pelos 

microrganismos como ponto de partida em uma fermentação. Desta forma, a sacarose 

presente no caldo da cana-de-açúcar é inicialmente quebrada pela ação de enzima 

invertase produzida pela própria levedura, para que possa então entrar na etapa de 

glicólise (PAOLIELLO, 2006). 

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

duas moléculas de ácido pirúvico (Figura 02).  

 

 

 
 

Figura 02 - Esquema da etapa de glicólise. Fonte: http://www.sobiologia.com.br/ 
conteudos/bioquimica/bioquimica3.php. 

 



7 
 

Esta etapa é dividida em duas fases, uma de investimento e outra de 

compensação energética, sendo extremamente importante para o funcionamento do 

metabolismo dos microrganismos. Por fim, o saldo são duas moléculas de ATP e duas 

de NADH (LEHNINGER, NELSON e COX, 2014). 

Em seguida, na ausência de oxigênio, ocorre o processo de fermentação. Nesta 

etapa, o ácido pirúvico presente no citosol das leveduras recebe elétrons do NADH, 

havendo a reciclagem do NAD+ e a formação de etanol e gás carbônico (LEHNINGER, 

NELSON e COX, 2014). 

De acordo com Andrade et al. (2009) e Milanez et al. (2012), a eficiência 

fermentativa depende de três parâmetros fundamentais: 

• Eficiência na extração dos açúcares da matéria-prima: máxima extração do 

caldo da cana-de-açúcar; 

• Eficiência da levedura na transformação da matéria-prima no produto: 

máxima transformação dos açúcares fermentescíveis em etanol pela ação do 

microrganismo inoculado; 

• Sistema industrial apropriado: equipamentos e condições que favoreçam a 

ação da levedura. 

O tempo de duração da fermentação dependerá da viabilidade celular inicial da 

levedura (recomenda-se que seja superior a 85%) e das características do mosto 

(AMORIM, BASSO e ALVES, 1996). A eficiência do processo fermentativo, está 

atrelada a fatores como a concentração de açúcares no meio e a qualidade da 

matéria-prima (MUTTON et al., 2010). 
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2.3 Qualidade da cana-de-açúcar 

A qualidade da cana-de-açúcar para produção de etanol é o principal fator a 

ser considerado, quando se objetiva o melhor desempenho da fermentação alcoólica 

(AMORIM, 2005).  

Os fatores que podem afetar a qualidade da matéria-prima são divididos e 

classificados em extrínsecos ou intrínsecos. Assim, os fatores extrínsecos estão 

relacionados com os materiais estranhos trazidos juntamente com a cana-de-açúcar, 

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 

presença de microrganismos selvagens e a sanidade da matéria-prima (presença de 

pragas e doenças) (FIGUEIREDO, MACIEL e MARQUES, 2008). 

Os fatores intrínsecos são aqueles relacionados com a composição da cana, 

ou seja, estão diretamente ligados a quantidade de açúcares, não açúcares e fibras 

que compõem o colmo de cana (FIGUEIREDO, MACIEL e MARQUES, 2008). De 

acordo com Stupiello (2005), a cana-de-açúcar é composta por cerca de 12% de fibra 

e 88% de caldo. Por sua vez, o caldo é constituído por 15 a 19% de açúcares (glicose, 

frutose e sacarose) e 1 a 2,5% de não açúcares (proteínas, aminoácidos, gorduras, 

cera, matérias corantes, ácidos, amido, gomas, fenóis e minerais). Desta forma, o 

período de maturação é essencial para que a cana-de-açúcar possa atingir as 

melhores características intrínsecas, ou seja, adquirir o máximo armazenamento de 

sacarose em suas células de reserva e baixos teores de não açúcares. 
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2.4 Maturação da cana-de-açúcar 

A sacarose é a principal molécula de interesse comercial produzida pela cana-

de-açúcar, em que a sua concentração principal é o fator determinante para a 

qualidade da matéria-prima (DINARDO-MIRANDA, VASCONCELOS e LANDELL; 

2008; GONÇALVES e MARTINEZ, 2020). Deste modo, desde os primeiros meses de 

crescimento e desenvolvimento, este açúcar se acumula gradualmente nos entrenós 

(RODRIGUES, 1995).  

O desenvolvimento da cana-de-açúcar é dividido em quatro estádios principais 

(Figura 03):  

• Brotação e emergência: Estabelecimento inicial das plantas no campo; 

• Perfilhamento: Formação de perfilhos secundários na base do colmo da 

planta, em que na base destes colmos secundários surgem perfilhos terciários 

e assim sucessivamente; 

• Período de grande crescimento: Os perfilhos que sobreviveram continuam a 

crescer e a se desenvolver, havendo o crescimento dos colmos em altura e 

espessura. Este estádio determinará a produtividade (t/ha) da cultura. 

• Maturação: Período de intensa acumulação de sacarose, sendo este o estádio 

responsável por determinar a qualidade da matéria-prima (AUDE, 1993; SILVA 

e SILVA, 2012). 
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Figura 03 - Estádios de desenvolvimento da cana-de-açúcar. Fonte: Adaptado de 
Gascho e Shih (1983). 

 

Além disso, a maturação envolve um sistema metabólico complexo que se 

inicia com o processo de fotossíntese, o qual ocorre nos cloroplastos das células 

presentes na região foliar, encerrando-se com o acúmulo dos fotossintetizados nos 

colmos (RODRIGUES, 1995; SILVA e SILVA, 2012). De acordo com Viana (2007) e 

Barbara e Ferro (2020), este estádio consiste na diminuição da taxa de crescimento 

vegetativo da planta, sem que o processo de fotossíntese seja significativamente 

afetado. Desta forma, haverá saldo positivo de carboidratos que serão armazenados 

nos tecidos da planta. 

A maturação pode ocorrer devido às condições ambientais desfavoráveis ao 

crescimento e ao desenvolvimento da cultura, exigindo temperaturas mais brandas, 

déficit hídrico moderado e/ou carência de nitrogênio (AUDE, 1993; FAO, 2012; SILVA 

e SILVA, 2012; RODRIGUES e ROSS, 2020). Ou seja, ao contrário da etapa de 

crescimento, a qual demanda um fotoperíodo longo, e condições de temperatura e 
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umidade elevadas, o processo de maturação necessita de temperatura e pluviosidade 

baixas (OLIVEIRA, 2016; CAETANO, 2017; BARBARA e FERRO, 2020; 

GONÇALVES e MARTINEZ, 2020). Desse modo, quando estas condições são 

atendidas, o crescimento vegetativo da cana-de-açúcar é interrompido, havendo o 

acúmulo de sacarose nas células do parênquima e no espaço apoplástico adjacente 

às mesmas (AUDE, 2003; JORNAL CANA, 2003; RODRIGUES e ROSS, 2020). 

A translocação e o armazenamento da sacarose ocorrem a partir da base para 

o ápice do colmo (SILVA e SILVA, 2012; OLIVEIRA, 2016). Dessa maneira, o entrenó 

que se formou primeiro acumulará açúcar antes dos demais, ou seja, a concentração 

de sacarose é maior no entrenó que se encontra próximo ao nível do solo (SANTOS, 

1977; AUDE, 1993). 

Associado à temperatura, o baixo índice pluviométrico é outro fator que induz a 

cana-de-açúcar a entrar no estádio de maturação. Assim, quando a planta recebe 

umidade em excesso, o acúmulo de açúcar é prejudicado, podendo causar sérios 

problemas de pureza aparente (AUDE, 1993; OLIVEIRA, 2016; BARBARA e FERRO, 

2020). 

No Brasil, a região Centro-Sul alcança as condições ideias de maturação entre 

os meses de abril e novembro, uma vez que é neste período que o outono e o inverno 

se estabelecem, havendo a redução da temperatura, do fotoperíodo e da ocorrência 

de chuvas (MOURA et al., 2014; GONÇALVES e MARTINEZ, 2020). 

Portanto, se todas as exigências do canavial forem atendidas, os colmos 

deverão apresentar, na ocasião da colheita, um teor mínimo de 18% de sólidos 

solúveis (°Brix) e pureza aparente igual ou superior à 85%, indicando que a cultura 
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está apta a ser processada e se encontra no seu período útil de industrialização (PUI) 

(AUDE, 1993). 

 

2.5 Papel dos nutrientes na cana-de-açúcar  

Como todo e qualquer ser vivo, as plantas necessitam de nutrientes para 

sobrevivência. Assim, define-se como nutriente os minerais que devem ser 

disponibilizados às células vegetais para que estas possam completar o ciclo de vida. 

Desta forma, os nutrientes são fundamentais para a manutenção das atividades 

metabólicas das plantas, especialmente para o processo de fotossíntese (BECARI, 

2010).  

Dentre os nutrientes requeridos para o bom crescimento e desenvolvimento da 

cana-de-açúcar estão: Carbono (C), Hidrogênio (H), Oxigênio (O), Nitrogênio (N), 

Fósforo (P), Potássio (K), Magnésio (Mg), Manganês (Mn), Zinco (Zn), Boro (B), 

Enxofre (S), Cálcio (Ca), Cloro (Cl), Níquel (Ni), Ferro (Fe), Cobre (Cu) e Molibdênio 

(Mo) (BECARI, 2010). 

 De acordo com as quantidades e com as concentrações necessárias para que 

as plantas realizem suas atividades, os nutrientes podem ser divididos em macro e 

micronutrientes (MORTVEDT, 2000; BECARI, 2010). Logo, os macronutrientes são 

requeridos em maior quantidade do que os micronutrientes, não 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 adubação para a cana-de-açúcar são:  

 

• Macronutrientes: Nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre; 

• Micronutrientes: Boro, cobre, manganês, molibdênio e zinco. 
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A demanda de macronutrientes é medida em Kg.ha-1,  enquanto a demanda de 

micronutrientes é dada em gramas.ha-1. Entretanto, se os nutrientes não estiverem 

presentes no solo ou não forem fornecidos via adubação nas quantidades ideais, a 

produção é prejudicada. Este comportamento é chamado "Lei do mínimo" ou “Lei de 

Liebig” e é válido para todos os insumos e fatores de produção (CACERES e 

ALCARDE, 1995; VITTI et al., 2005; PRADELA, 2021). 

A “Lei do Mínimo” é análoga a um barril que possui ripas de tamanhos 

totalmente diferentes. Se adicionarmos água a este barril, verificamos que a 

capacidade de armazenamento é limitada a ripa mais curta, ou seja, no campo o 

nutriente em menor quantidade no solo em relação à demanda da cultura limitará o 

crescimento da planta (SQM VITAS, 2020a). Desta forma, a ausência de um nutriente 

pode impedir que a planta chegue na máxima produção ou até mesmo impedir seu 

crescimento. 

A importância dos nutrientes está ligada aos papéis que desempenham na 

planta. Assim, de acordo com a sua função, os nutrientes podem ser divididos em 

estruturais (componentes da estrutura celular da planta); constituintes de enzimas 

(participam da estrutura específica de um grupo de enzimas ativas) e ativadores 

enzimáticos (ativam ou inibem sistemas enzimáticos) (HERVATIN, 2018). A Tabela 01 

demonstra as funções que alguns minerais executam dentro do metabolismo celular. 
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Tabela 01 - Nutrientes e suas funções no metabolismo da cana-de-açúcar. 

Nutriente Funções  Referência 

N 

• Componente estrutural da cana-de-açúcar; 

• Controla o uso de carboidratos; 

• Controla o desenvolvimento vegetativo e o florescimento; 

• Precursor de proteínas; 

• Constituinte da clorofila; 

• Quando em excesso, pode fazer com que as plantas permaneçam em 
crescimento vegetativo, reduzindo o teor de sacarose. 

Prado (2008) 

Silva e Silva (2012) 

Floriano (2022) 

 

P 

• Nutriente limitante para a produção vegetal no Brasil; 

• Regula o perfilhamento, uma vez que atua na divisão e no crescimento 
celular; 

• Estimula a assimilação de nutrientes (fotossíntese); 

• Atua no desenvolvimento inicial da glicose (respiração); 

• Essencial para os processos de armazenamento e transferência de 
energia; 

• Age na transferência energética celular e nos processos de respiração 
e fotossíntese;  

• Componente estrutural de coenzimas, fosfoproteínas, fosfolipídeos e 
ácidos nucléicos de genes e cromossomos; 

• Quando em excesso, contribui para a redução do teor de sacarose. 

Grant et al. (2001) 

Malavolta (2006) 

Silva e Silva (2012) 

Rosa (2021) 

K 

• Controla o movimento dos açúcares na planta;  

• Regula o balanço hídrico da planta através da flexibilização da abertura 
e do fechamento dos estômatos; 

• Ajuda a elevar a produção de sacarose e a pureza do caldo; 

• Ativa mais de 50 enzimas envolvidas na síntese de amido e sacarose; 

• Auxilia a regular o crescimento e a resistência a seca, pragas e 
doenças; 

• Aumenta a produtividade de colmos em quantidade e qualidade de 
matéria-prima. 

Otto, Vitti e Luz (2010) 

Silva e Silva (2012) 

Moore e Botha (2014) 

Reetz (2017) 

Vidotti (2021) 

Mg 

• Átomo central da molécula de clorofila; 

• Principal substrato das ATPases; 

• Atua nas enzimas da fotossíntese da respiração celular e da síntese de 
DNA e RNA; 

• Participa da síntese e da ativação das enzimas responsáveis pela 
síntese de amido e glicose. 

Marschner (2012) 

Silva e Silva (2012) 
Gerendás e Führs 

(2013) 

 

S 

• Participa da composição de vários compostos, como: aminoácidos, 
coenzimas, proteínas, lipídeos, polissacarídeos, nucleotídeos, 
flavonóides, sulfolipídeos, glucosinolatos, sulfóxidos, compostos 
reduzidos, compostos não saturados, alcalóides, entre outros; 

• Participa da absorção iônica; 

• Atua no metabolismo de RNA e de DNA; 

• Realiza o controle hormonal para crescimento e diferenciação celular; 

• Cana-de-açúcar com deficiência de enxofre, apresenta baixa 
concentração de clorofila, ocasionando uma menor taxa fotossintética e 
uma menor produção de sacarose.  

Stipp e Casarin (2010) 

Marschner (2012) 

Nicchio (2018) 

B 

• Participa da estruturação da parede celular; 

• Atua na respiração, divisão, maturação, diferenciação celular, 
metabolismo de RNA, lignificação da parede celular e inibição da 
formação de amido; 

• Possível função no metabolismo do ácido indol-acético (AIA) e dos 
fenóis; 

• Reduz a resistência da membrana plasmática e, consequentemente, 
facilita o transporte de açúcar. 

Dugger (1973) 

Sobral e Weber (1983) 

Tokeshi (1991) 

Malavolta, Vitti e 
Oliveira (1997) 

Becari (2010) 
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2.6 Absorção de nutrientes 

Fertilizantes são sais inertes, ou seja, sem nenhuma carga. Para que os 

nutrientes sejam disponibilizados é necessário que sejam dissolvidos em água. Desta 

forma, estes elementos poderão ser absorvidos na forma de íons (CASARIN e STIPP, 

2013; GUARÇONI et al., 2019). 

 Os fatores que podem ajudar no aumento da eficiência de absorção de 

nutrientes são (REETZ, 2017):  

• Escolha correta da fonte; 

• Utilizar fertilizantes com alta solubilidade;  

• Garantir que os fertilizantes estejam dissolvidos; 

• Aplicar os nutrientes nos locais que a planta realização absorção destes 

elementos;  

• Levar em consideração a forma como cada nutriente é absorvido;  

• Obter balanço equilibrado dos nutrientes de acordo com a carga elétrica; 

• Utilizar fontes sinérgicas, ou seja, que se ajudam e são absorvidas em conjunto; 

• Levar em consideração as características do solo e situações climáticas;  

• Escolha correta do local de aplicação do fertilizante. 

 

Dentro os aspectos citados, a escolha do local mostra-se como fator de enorme 

relevância. Existem dois locais nas plantas que realizam boa absorção dos nutrientes: 

as raízes e as folhas. Sendo assim, a absorção é realizada via radicular e/ou via 

foliar (Vitti et al., 2005).  
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2.6.1 Absorção de nutrientes via radicular 

A absorção de íons ocorre em maior quantidade na zona dos pelos radiculares, 

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

• Difusão: Realiza o deslocamento do íon em uma fase estacionária imóvel. 

Ocorre quando existe gradiente de concentração, de um ponto de maior para 

um de menor concentração.  

• Fluxo de massa: É definido pelo deslocamento do íon em fase aquosa móvel. 

Ocorre no sentido do movimento da água para a superfície da raiz; 

• Interceptação radicular: À medida que a raiz se desenvolve, entra em contato 

com íons na fase sólida e líquida do solo. É proporcional à relação existente 

entre superfície das raízes e superfície das partículas. 

 

Os nutrientes são absorvidos pelas três formas, mas identificar a forma 

predominante é essencial para determinar o posicionamento ideal do fertilizante. 

 

 

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

Ao contrário do que ocorre nas raízes, as folhas realizam somente a absorção 

por difusão. Os íons se movem do meio menor concentração para o de maior 

concentração através da membrana seletivamente permeável (ROSOLEM, 2002). 

Para que a absorção ocorra é necessário que os elementos vençam barreiras 

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

deve atravessar é a cutícula, logo depois a parede celular, os espaços intercelulares 

e à superfície do plasmalema (Tabela 02). Só depois desse caminho é que os 

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

 

Tabela 02 - Fases da absorção de nutrientes. 

Fase Passiva Fase Ativa 

Absorção muito rápida e reversível Absorção demorada e irreversível 

Não ocorre gasto de energia Há gasto de energia 

O nutriente atravessa a cutícula, a 

parede celular e os espaços 

intercelulares, chegando à superfície 

externa do plasmalema (barreira 

metabólica). 

 

Os nutrientes atravessam o 

plasmalema (barreira metabólica) para 

chegar no citoplasma. Podem se 

acumular no vacúolo 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 características químicas que influenciam o grau de 

interação com o ambiente, como a capacidade de se locomover no solo ou a 
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capacidade dos íons de se redistribuírem das folhas para as zonas de crescimento da 

planta (relação fonte-dreno). Em razão disso, o estudo da mobilidade dos nutrientes é 

a base para escolher a melhor forma de aplicação (solo ou via foliar) e as fontes a 

serem utilizadas durante o processo de adubação (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 classificações. 

 

Tabela 03 – Mobilidade de nutrientes no solo. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(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 

movimentação intermediária 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 lixiviação dos mesmos 

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

Nutriente Mobilidade no solo 

Nitrogênio Altamente móvel 

Fósforo Baixíssima mobilidade 

Potássio Móvel 

Magnésio Móvel 

Enxofre Móvel 

Boro Móvel 
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Figura 05 - Local ideal para adubação no solo de acordo com a mobilidade do 
nutriente. Fonte: https://sqm-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 

classificações. 

 

 
Tabela 04 – Mobilidade de nutrientes na planta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Adaptado de Marschner, 2012 e Viecelli, 2017) 
 

 

Nutriente Mobilidade na planta 

Nitrogênio Altamente móvel 

Fósforo Móvel 

Potássio Móvel 

Magnésio Móvel 

Enxofre Pouco móvel 

Boro Baixa mobilidade 

 

Baixa mobilidade 

Mobilidade 
Intermediária 

Alta mobilidade 
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A mobilidade dos nutrientes nas plantas ocorre nos vasos condutores: xilema e 

floema. No xilema ocorre a condução da seiva bruta, água e minerais absorvidos pelas 

raízes, até as folhas. No o floema é realizado o transporte da seiva elaborada, 

produtos sintetizados nas folhas durante o processo de fotossíntese, para as outras 

partes da planta (MARSCHNER, 2012; VIECELLI, 2017; SQM VITAS, 2022b).  

O floema é responsável pela distribuição de aminoácidos, açúcares e 

nutrientes. Desta forma, caso um produtor decida utilizar a adubação foliar, os 

elementos aspergidos nas folhas serão absorvidos e serão transportados pelo floema 

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

 

 

 

Figura 06 – Esquema da distribuição de nutrientes absorvidos pelas folhas para as 
outras partes da planta. Fonte: https://sqm-vitas.com.br/nutricao/mobilidade-dos-
nutrientes/. 
 
 Embora o boro geralmente tenha baixa mobilidade no floema (Tabela 04), o 

seu efeito na translocação do açúcar é importante pois sua deficiência reduz a 
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formação dos complexos açúcar-borato (responsáveis por facilitar o transporte de 

sacarose dentro da planta). Como consequência, 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 Adubação foliar  

Dificilmente o solo consegue fornecer os minerais nas concentrações 

requeridas pelas plantas.  Dessa forma, a principal finalidade do processo de 

adubação é fornecer aos organismos vegetais os nutrientes necessários para o 

crescimento e desenvolvimento. Devido a isso, muitas vezes a adubação é requerida 

nas áreas em que se encontram os canaviais, de modo a gerar cana-de-açúcar bem 

nutrida que dará origem à matéria-prima de qualidade e de alta produtividade industrial 

(FAQUIM, 2005; PRADELA, 2021).  Sabe-se que a parte área das plantas, em 

especial as folhas, possui capacidade de absorver água e nutrientes. Assim, uma 

forma de fornecer minerais para a cana-de-açúcar é a realização de adubação foliar. 

Esta prática tem como objetivo a imediata correção das deficiências nutricionais da 

planta, servindo como complemento da adubação realizada via solo 

(BAUMGARTNER e OTAVIO, 1999; VITTI et al., 2005; SILVA, 2020). 

Os micronutrientes são os principais produtos utilizados neste tipo de 

adubação, uma vez que são exigidos em pequenas quantidades que, quando 

adicionadas diretamente no solo, podem não sendo absorvidas pela cultura vegetal 

(NICCHIO et al., 2020; SANTOS et al., 2021; BATISTA, 2021). A cana-de-açúcar, por 

exemplo, responde positivamente à aplicação de micronutrientes por adubação foliar. 
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Assim, os minerais ficam disponíveis para desempenhar funções vitais no 

metabolismo, principalmente como ativadores enzimáticos (JAMRO et al., 2002). 

Já os macronutrientes, também podem ser aplicados dessa a maneira, em 

especial na época de elevada exigência nutricional da cana-de-açúcar (VITTI et al., 

2005), como é o caso do estádio de maturação. Desse modo, a adubação foliar irá 

corrigir as exigências nutricionais que não foram atendidas pela adubação de base 

(NICCHIO et al., 2020). 

 

2.8.1 Fatores que influenciam na absorção foliar 

Vários fatores inerentes à qualidade do produto e da aplicação afetam a 

absorção foliar, como por exemplo: concentração, solubilidade, tamanho, massa 

molar, raio iônico e raio de hidratação dos componentes do adubo (FERNÁNDEZ, 

SOTIROPOULOS e BROWN, 2015; MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997; 

WITTWER e TEUBNER, 1959). 

Quando se aplica uma solução contendo nutrientes sobre as folhas, 

invariavelmente as concentrações no seu exterior serão maiores do que as 

encontradas no seu interior. Desta forma, forma-se um gradiente de concentração e, 

consequentemente, favorece a absorção do adubo (FERNÁNDEZ, 

SOTIROPOULOS e BROWN, 2015). Entretanto, as taxas de absorção foliar em 

relação à taxa de concentração de solutos externos, ainda não estão totalmente 

elucidadas (FERNÁNDEZ e EICHERT, 2009). 

Os fertilizantes foliares constituídos 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 



23 
 

característica, sempre levando em consideração o limite de concentração, devendo 

prevalecer a fase líquida (FERNÁNDEZ, SOTIROPOULOS e BROWN, 2015). 

O tamanho das moléculas numa solução nutricional, pode influenciar na 

absorção foliar devido ao tamanho dos poros aquosos da cutícula. De acordo com 

Fernández, Sotiropoulos e Brown (2015), os raios desses poros foram mensurados 

por meio de estimativas indiretas em folhas e frutos de várias 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 cutícula possui permeabilidade seletiva de acordo com o tamanho 

(WÓJCIK, 2004). Moléculas com elevada massa molar possui maior tamanho e são 

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

A velocidade de difusão das moléculas é afetada diretamente pela hidratação 

e pelo raio iônico. Segundo Fagan et al. (2016), quanto menor o raio iônico maior será 

a velocidade de difusão. Íons hidratados possuem velocidade de difusão menor 

quando comparados com íons não hidratados de mesmo diâmetro. Portanto, cátions 

com maior valência, difundem-se mais lentamente, porém, entre cátions de valência 

similar, o que estiver hidratado terá o maior diâmetro e menor difusão. 

Segundo Marschner (2012), a velocidade de absorção de nutrientes pode ser 

influenciada pelo estado iônico interno, folhas supridas com um determinado nutriente 

tem menor velocidade de absorção deste, em plantas deficientes a velocidade de 

absorção é maior. A limitação de absorção em plantas deficientes pode ocorrer caso 

o tecido tenha sido danificado de forma irreversível. Rosolem (2002) descreve que 

vários fatores, como espécie da planta, íon acompanhante, dentre muitos outros 
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fatores, influenciam a velocidade de absorção de nutrientes diluídos em água pela 

folha. 

Propriedades físico-químicas relacionadas ao diâmetro iônico e ao raio de 

hidratação, são fundamentais para a compreensão da absorção, uma vez que, no 

processo de difusão, quanto maior o raio de hidratação de um íon, mais lento será sua 

difusão, ou seja, raio iônico menor se difunde mais rápido (FAGAN et al., 2016). Íons 

de mesmo diâmetro, quando hidratados, são consequentemente mais lentos. Cátions 

com valência igual, com diâmetro iônico maior, decrescem a absorção (FRANKE, 

1967). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização 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 

central do Estado de São Paulo à 664 m de altitude, apresentando relevo levemente 

ondulado e clima tropical de altitude (BARBUGLI, 2004).  

As análises químico-tecnológicas foram conduzidas no Laboratório Tecnologia 

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

na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias/UNESP, Campus de Jaboticabal – 

SP. 

 

3.2 Instalação do experimento 

A área escolhida para a 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 realizado a aplicação de 

12,5 L.ha-1 de Complexo Nutricional para Período Vegetativo (7,8% de nitrogênio) em 

todo o talhão (Figura 07). 
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Figura 07 - Mapa da área utilizada na Fazenda Santa Elisa para a implantação do 
experimento na cidade de Araraquara–SP (safra 2020/2021), com destaque para o 
talhão escolhido. 

 

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

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

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

1 ratos). 

Tabela 05 - Tratamentos e doses utilizadas para implantação do experimento na 
cidade de Araraquara–SP (safra 2020/2021). 

Tratamentos Produtos Dose 

Testemunha - - 

CNS 3L Complexo Nutricional para Seca* 3 L.ha-1 

CNS 6L Complexo Nutricional para Seca * 6 L.ha-1 

CNS 9L Complexo Nutricional para Seca * 9 L.ha-1 

CNS 6L + B 
Complexo Nutricional para Seca *  

Boro** 

6 L.ha-1 

2 L.ha-1 

* 1% de N; 6% de P2O5; 6% de K2O; 2% de Mg; 2,5% S e 1,6% de Carbono Orgânico Total (Aminoácidos).**Ácido bórico à 10%.  

 

 

As parcelas foram constituídas por 11 linhas de cana-de-açúcar com 50 metros 

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

 

Todos os produtos foram aplicados por 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.  

 

3.3 Condições meteorológicas da área do experimento  

As condições climáticas do munícipio de Araraquara-SP foram acompanhadas 

até o processamento da cana-de-açúcar para a produção de etanol. Os dados 

coletados encontram-se na Tabela 06 e Figura 09. 

De acordo com os índices pluviométricos apresentados, o ano de 2020 foi 

bastante seco. Somente em janeiro e fevereiro houve precipitações superiores à 150 

mm, característica comumente observada no Brasil nos primeiros meses do ano e em 

estações 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 

Precipitação (mm) 340,4 297,5 101,9 18,7 23,3 24,8 2,8 11,6 7,9 49,5 
Dias de precipitação 17 17 6 2 2 4 1 2 3 9 
Média máxima (°C) 31,1 30,0 31,1 29,8 26,8 28,5 29,3 29,7 34,1 33,4 
Média mínima (°C) 21,2 21,0 19,4 17,1 13,3 15,2 14,4 15,1 18,4 20,6 

 

 

 

 A partir de abril houve drástica diminuição na quantidade de chuvas, 

comportamento que persistiu até setembro. Durante estes meses a precipitação foi 

inferior à 30 mm. Tais fatores contribuíram para outono e inverno secos e com baixa 

incidência solar no ano de 2020 (Figura 11). 

 

 

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

 

Todos os dados coletados confirmam que o Complexo Nutricional para Seca 

tinha condições para ser testado e apresentar resultados, uma vez que foi aplicado 

durante o período de pré-seca conforme indicado pelo fabricante.  
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3.4 Colheita da cana-de-açúcar 

Em outubro de 2020, foram colhidos 35 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. 

 

3.5 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 6,0 ± 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. 

 

3.5 Avaliação das Características Tecnológicas dos Caldos Extraídos e 

Clarificados 

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

Sólidos Solúveis Totais (°Brix) por refratometria, pH por leitura direta em pHmetro, 

Acidez Total por titulação (CTC, 2005), Açúcares Redutores (AR) e Açúcares 

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

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

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

Pol/°Brix*100. 

 

3.6 Preparo do Mosto e Condução do Processo Fermentativo 

Após a clarificação do caldo, padronizou-se o Brix para 16 ± 0,1, o pH foi 

ajustado com ácido sulfúrico até 4,5 (± 0,1), e a temperatura ajustada para 32ºC (±0,1), 

obtendo-se o mosto. 

O processo fermentativo ocorreu em frascos erlenmeyer de 500 mL, utilizando-

se alíquotas 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 32ºC (±0,1), sob agitação constante de 150 rpm. 

Estabelecia-se como concluída a fermentação quando o Brix apresentava valor 

≤1 em duas determinações realizadas num intervalo de 60 minutos. Ao final da 

fermentação, o vinho foi submetido à centrifugação a 1650 g, por 5 minutos (Himac, 

CR 21G), possibilitando a separação do inóculo e vinho delevedurado. 

 

3.7 Análises microbiológicas da fermentação 

Ao início e ao final da fermentação foram realizadas avaliações microbiológicas 

utilizando-se Câmara de Neubauer, quantificando-se a viabilidade celular das 

leveduras, a viabilidade de brotos e o índice de brotamentos, de acordo com Lee, 

Robison e Wang (1981). 
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3.8 Avaliação das Características Tecnológicas do Vinho 

 As seguintes análises foram realizadas nos vinhos obtidos: Açúcares 

Redutores Residuais Totais (ARRT) pelo método de Fehling (LANE e EYNON, 1934), 

Acidez Sulfúrica por titulação (CTC, 2005) e Teor de Glicerol por espectrofotometria 

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

 

3.9 Análise do destilado 

Os vinhos foram destilados em micro-destilador de álcool (Tecnal, TE-012), 

sendo posteriormente determinado seu Teor Alcoólico por leitura direta em densímetro 

digital portátil (Anton Paar, DMA 35). 

 

3.10 Avaliação da Eficiência Fermentativa 

A metodologia de Fernandes (2011) foi utilizada para calcular o volume de 

etanol prático (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 

eficiência de fermentação foi calculada dividindo o rendimento real de etanol pelo 

rendimento prático de etanol. 

 

3.11 Análise Estatística 

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

de comparação de médias (Tukey 10%) utilizando o Sistema para Análises 

Estatísticas de Ensaios Agronômicos - AgroEstat (BARBOSA e MALDONADO 

JUNIOR, 2015). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caldo extraído  

Os colmos de cana destinados a produção de etanol foram inicialmente 

submetidos à extração do caldo e, em seguida, realizadas as análises de Brix, ART, 

AR, Pol, Pureza, pH, Acidez Total, Cinzas, Turbidez, Teor de Amido e Compostos 

Fenólicos Totais. Os resultados encontrados estão 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 os colmos estavam aptos a serem 

processados para a produção de etanol (SILVA et al. 2015; MUTTON e MUTTON, 

2015). 

 

 

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa.  
 
 

Figura 10 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para Brix do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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 A análise de Açúcares Redutores Totais (ART) quantifica a concentração de 

açúcares presentes no caldo extraído, sendo esses: sacarose, glicose e frutose 

(DORNEMANN, 2016). Todos os tratamentos com CNS obtiveram incremento na 

quantidade de carboidratos em relação à Testemunha, mesmo que estatisticamente 

não haja nenhuma diferença significativa (Figura 11).   

 

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 

 
Figura 11 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para açúcares redutores totais do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 
2020/2021. 

 

Açúcares Redutores (AR) são substâncias presentes na cana-de-açúcar que 

possuem a propriedade de reduzir o cobre cúprico à cuproso durante o método de 

Fehling (CTC, 2005). São constituídos principalmente por glicose e frutose. Ao se 

observar as médias obtidas, verifica-se que CNS 9L obteve menor concentração AR 

que os demais tratamentos.  
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro.Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 12 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para açúcares redutores do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 
2020/2021. 
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2006; STIPP E CASARIN, 2010; MARSCHNER, 2012; REETZ, 2017 E FLORIANO, 

2022). Desta forma, as plantas que receberam o CNS possuíam suporte nutricional 

para produção de sacarose e seu armazenamento, garantindo matéria-prima de 

melhor qualidade industrial.  

 O Brix e a Pol podem apresentar tendências 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 

quantidade de sólidos solúveis não implica em uma alta concentração de açúcares no 

caldo. Nas usinas deseja-se as maiores concentrações possíveis no teor de sacarose 

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

   

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 

 

Figura 13 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para pol do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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solução, ou seja, é o resultado do cálculo de Pol dividida por Brix, multiplicado por 100 

(CTC, 2005).  

No estado de São Paulo, recomenda-se que o valor mínimo para Pureza seja 

igual ou superior à 80% no início da safra e 85% nos demais meses, para que o 

processamento dos colmos obtenha alto rendimento e se torne viável industrialmente 

(FRANCO, 2003; FRANCO et al., 2008). De acordo com os resultados (Figura 14), 

somente a Testemunha não conseguiu atingir o teor necessário na data de colheita 

dos colmos, sendo estatisticamente menor que os demais tratamentos. O uso de 3 

L.ha-1 de CNS e 6L.ha-1 de CNS + Boro foram os tratamentos que obtiveram as 

maiores médias, sendo 10,58% e 9,49% superiores à Testemunha, respectivamente.  

Os dados coletados durante o experimento evidenciam que o uso de CNS 

possibilita a obtenção de matéria-prima com maiores teores de açúcares e, 

consequentemente, pureza ideal para obtenção de altos rendimentos industriais em 

cana-de-açúcar colhida em final de safra.  

 

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 14 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para pureza do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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Os valores de pH dos caldos extraídos são excelentes indicadores da 

maturação e da qualidade dos colmos colhidos. De acordo com a Figura 15, todos os 

tratamentos se encontravam dentro da faixa de 5,0 à 5,5 considerada ideal para o 

processamento (AMORIM, 2005). 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 15 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para pH do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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nos caldos de cana-de-açúcar. Representam porcentagem significativa dos não-
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como o pH, a Acidez Total pode ser utilizada para identificar se a matéria-prima está 

com maturação ideal ou até mesmo deteriorada. 

 Os valores obtidos para o caldo extraído não apresentaram diferença 

significativa entre os tratamentos (Figura 16). Todas as médias estava superiores à 
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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-1 H2SO4, 

respectivamente. Já Barizi (2021) ao trabalhar com a variedade CV 7870 obteve 

valores entre 1,85 e 2,15 g.L-1 H2SO4. Tais resultados colaboram com as médias 

encontradas no presente estudo, demonstrando que dependendo da variedade, o teor 

de ácidos orgânicos pode ser maior que a concentração recomendada por Delgado e 

César (1977). 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 16 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para acidez total do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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série de problemas operacionais, resultando em perdas para a fábrica, como queda 

significativa no rendimento da fermentação alcoólica (STUPIELLO, 2010). 

 De acordo com a Figura 17, a utilização de CNS proporcionou a diminuição nos 

níveis de amido presente nos colmos de cana-de-açúcar. Este resultado é esperado 

quando o processo de maturação é favorecido, uma vez que esta etapa preza pelo 

acúmulo de sacarose, havendo o consequentemente decréscimo dos não açúcares 

(amido, ácido orgânicos e compostos fenólicos) (MUTTON e MUTTON, 2015). 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 17 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para amido do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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metabolismo microbiano, inibindo o crescimento celular e a assimilação de açúcares 

pelos microrganismos (RAVANELI et al. 2011).  

De acordo com Palmqvist e Hahn-Hägerdal (2000) e Silva (2013), os fenóis 

podem provocar a perda da integridade da membrana celular, prejudicando a função 

de atuar como barreira seletiva. Compostos fenólicos como os flavonoides, o ácido 

caféico e o seu derivado fenetil éster, além de inibir a divisão celular, também podem 

interferir na motilidade de microrganismos como as leveduras (SILVA, 2013). Desta 

forma, baixas concentrações desses compostos são necessárias para correta 

condução do processo fermentativo. 

 De acordo com os dados apresentados na Figura 18, não houve diferença 

estatística significativa entre os tratamentos testados. Apesar disto, nota-se uma 

redução de 26,93% na concentração de compostos fenólicos totais para CNS 6L+B 

em relação à Testemunha. 

Dados na literatura têm indicado que variedades de cana-de-açúcar podem 

possuir diferentes níveis de compostos fenólicos (SILVA, 2013). Ravaneli et al. (2011) 

apontam para concentrações 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 

que quanto mais próximo do final da safra (mês de outubro) maior foi o valor de 

compostos fenólicos totais quantificados.  
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 18 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para compostos fenólicos totais do caldo extraído. Jaboticabal - SP. Safra 
2020/2021. 
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 19 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para brix do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

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

 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

 

Figura 21 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para pol do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 22 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para pureza do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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resultados observados para o pH, verificou-se que os valores médios não 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 23), mantendo-se 

todos com pH 6,0, conforme estabelecido. 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 23 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para pH do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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Entretanto, houve a redução média de 74,78% da acidez total dos caldos 

clarificados em relação aos teores encontrados no caldo extraído (Figura 16 e 24). De 

acordo com Albuquerque (2011), tal efeito se deve a etapa de caleagem realizada 

durante a clarificação, uma vez que este processo proporciona a adsorção e a 

precipitação dos ácidos presentes no caldo. 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 24 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para acidez total do caldo clarificado. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

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

 

Por outro lado, a menor média de compostos fenólicos totais foi observada para 

CNS 3L, sendo também o tratamento que obteve a maior eficiência (56,57%) na 

remoção destas substâncias (Figuras 18 e 26). Apesar disto, não houve diferenças 

significativas entre os valores encontrados nos tratamentos testados. 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

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

Para que o processo fermentativo seja iniciado é essencial que o inóculo seja 

colocado em um meio que atenda todas as exigências das leveduras (AMORIM, 

2005). O caldo clarificado obtido após o processo de purificação foi diluído até 16°Brix 

e, posteriormente, o pH foi ajustado para 4,5 utilizando-se ácido sulfúrico 1N.  

Assim, com o mosto preparado, foram realizadas análises de ART e Acidez 

Total. Os resultados encontrados estão representados graficamente nas Figuras 33 e 

34. 

 A quantificação dos açúcares do mosto é importante para cálculo da eficiência 

fermentativa. Inicialmente deve-se calcular o volume de etanol prático (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 eficiência de 

fermentação é calculada dividindo o rendimento real de etanol pelo rendimento prático 

de etanol (FERNANDES, 2011). Em relação aos teores de ART (Figura 27), verificou-

se que o tratamento com CNS 3L apresentou a maior média, diferindo 

significativamente dos demais. 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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O mosto deve possuir baixos teores de ácidos, uma vez que embora as 

leveduras sejam acidófilas, algumas espécies podem apresentar sensibilidade quanto 

a concentração de substâncias ácidas no meio (BREGAGNOLI, 2006; RIBEIRO et al., 

2019).  

Verificou-se que todos os tratamentos apresentaram acréscimo na quantidade 

de ácidos totais presentes no mosto (Figura 28) em relação ao caldo clarificado (Figura 

24), sendo este comportamento esperado, pois todos passaram pela correção de pH 

com ácido sulfúrico.  

Costa (2015) observou valores entre 1,00 e 1,06 g.L-1 H2SO4, Freita (2017) 

concentrações de 1,04 à 1,09 g.L-1 H2SO4 e Mendes (2019) quantificou 1,57 e 1,63 

g.L-1 H2SO4 em seus mostos. Os resultados encontrados nestes estudos não 

interferiram no processo fermentativo, demonstrando que a acidez total do presente 

experimento estava dentro dos teores suportados pelas leveduras. 

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 28 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância 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, índice de brotamento e 

viabilidade dos brotos são apresentados nas Figuras 29 e 30. 

Para obtenção de fermentações com altos índices de rendimento é de extrema 

importância que as células das leveduras apresentem viabilidade celular igual ou 

superior a 85% no início do processo fermentativo (AMORIM, 2005). Analisando-se os 

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 parâmetro recomendado, demonstrando que a levedura estava apta a 

desenvolver o processo fermentativo.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 29 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para análises microbiológicas 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 médios de viabilidade final superior a 80%, confirmando que o 

fermento utilizado encontrava-se viável  ao final da fermentação. O processo 

fermentativo utilizado no Brasil é conduzido pelo sistema denominado Melle-Boinot; 

cuja principal característica é a recuperação das leveduras através do  da 

centrifugação do vinho, e posterior tratamento para retorno às dornas (LOPES et al., 

2016).  

Neste sentido, é essencial que o fermento utilizado para produção de etanol 

apresente altos índices 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).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 

 
Figura 30 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para análises microbiológicas finais do processo fermentativo. Jaboticabal - 
SP. Safra 2020/2021 
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Desse modo, observou-se que ao final da etapa fermentativa não foram 

verificadas diferenças estatísticas 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 inóculo não é  adaptado ao processo fermentativo, 

podendo apresentar baixa tolerância aos produtos da fermentação (AMORIM, 2005; 

PACHECO, 2010). Tal fator, em conjunto com elevadas concentrações de nutrientes, 

pode ter atuado como condição estressante para as células-filhas, as quais não foram 

capazes de sobreviver após o brotamento.   

 

4.5 Análises dos Vinhos 

Os efeitos da qualidade da matéria-prima foram observados tanto durante 

quando ao final do processo fermentativo, visto que os produtos finais obtidos na 

fermentação estão diretamente relacionados aos componentes que se encontram 

disponíveis no caldo utilizado para preparo do mosto (MUTTON e MUTTON, 2002). 

Os resultados obtidos para Açúcares Redutores Residuais Totais (ARRT), Glicerol, 

Teor Alcoólico e a Eficiência Fermentativa são apresentados nas Figuras 31 à 34. 

A análise de Açúcares Redutores Residuais Totais (ARRT) determina a 

concentração de todas as substâncias redutoras presentes no vinho que não foram 

aproveitadas durante a fermentação. O não aproveitamento destes açúcares pode 

estar relacionado ao fato de não serem fermentescíveis ou simplesmente por não 

terem sido consumidos pelas leveduras (CTC, 2005). Desta forma, quanto menor valor 

de ARRT, maior o consumo de açúcares e, consequentemente, a produção de etanol. 
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De acordo com a Figura 31, não houve diferença estatística significativa entre 

as médias 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.  

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 31 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para açúcares redutores residuais totais do vinho. Jaboticabal - SP. Safra 
2020/2021. 
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presentes no mosto sejam desviados da rota fermentativa convencional. Entretanto, 

sabe-se que a produção de etanol somente ocorre com a formação deste subproduto, 

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

al., 2019).  

 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 32 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para glicerol do vinho. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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0,66A

0,62B
0,63AB

0,69A
0,68A

0,5

0,6

0,6

0,7

0,7

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

(%
)

Glicerol - Vinho
Dms: 0,08 CV: 5,98 F:2,40NS



54 
 

 
CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Figura 33 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para teor alcoólico do vinho. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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CNS = Complexo Nutricional para Seca. B= Boro. Teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade. ** significativo 
ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo ao nível de 10% de probabilidade (0,01 =< p < 0,10). ns 
não significativo (p >=0,10). CV = Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 

 

Figura 34 - Valores médios determinados e resultados da análise de variância e teste 
de Tukey para eficiência fermentativa do vinho. Jaboticabal - SP. Safra 2020/2021. 
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5. CONCLUSÕES 

A utilização de Complexo Nutricional para Seca proporcionou melhor qualidade 

na matéria-prima de final de safra, possibilitando o incremento da pureza aparente dos 

caldos extraídos independentemente da dose utilizada. Os maiores teores foram 

encontrados para 3 L.ha-1 de CNS e 6  L.ha-1 de CNS + 2 L.ha-1 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-1 de CNS + 2 L.ha-1 de Boro. 

Todos os tratamentos testados obtiveram viabilidade celular superior à 80% ao 

final do processo fermentativo, garantindo a integridade do fermento para 

fermentações posteriores.  

A utilização de 6 L.ha-1 de CNS em associação à 2 L.ha-1 de Boro em cana-de-

açúcar em final de safra permitiu a obtenção de incremento de 11,34% no teor 

alcoólico e 9,45% na eficiência fermentativa em relação à matéria-prima que não 

obteve manejo nutricional. 
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