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Introducao

O rapido aumento da populagcdo global e o desenvolvimento
econdmico concomitante levam ao aumento da demanda por energia e
alimento. O uso continuo de combustiveis fosseis para atender a demanda por
energia resulta em altos niveis de poluicdo atmosférica, rapido esgotamento
das reservas de combustivel fossil e emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), que contribuem para a mudancga climatica global. Fontes renovaveis
de energia, incluindo solar, edlica e bioenergia, podem ajudar a mitigar os
efeitos negativos associados ao uso de combustiveis fosseis e representam
uma parcela crescente do portfolio de energia (Sandesh; Ujwal, 2021).

Neste contexto, os biocombustiveis sao de especial interesse, porque
sdo a unica fonte de combustivel liquido, que ¢ renovavel e compativel com
a frota de veiculos existente no Brasil na atualidade. Estudos mostram que
o uso de bioetanol misturado a gasolina em automoveis tem o potencial de
reduzir significativamente o uso de petroleo e diminuir as emissdes de GEE
(Balat; Balat, 2009; Soares et al., 2009). Além disso, como os biocombustiveis
se originam de biomassa vegetal, a produgdo deles pode contribuir para o
desenvolvimento econdmico rural.

Os tipos de sorgo para sintese de bioenergia produzem acucares
fermentesciveis nos colmos, possuem alta produtividade de fibra e ainda
produzem graos (amido) nas paniculas. Sendo assim, o sorgo ¢ considerado
uma cultura de grande potencial para a produgdo de biocombustiveis
(Rooney et al., 2007), e de grande interesse para o setor sucroenergético. Os
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graos ricos em amido, bem como os agucares extraidos do colmo, podem
ser utilizados para producao de etanol. O bagago, resultante da extracao do
caldo, pode ser usado para gerar calor a partir da queima, como matéria-
prima lignocelulosica para a producdo de biocombustiveis de segunda
geracdo, ou como fonte de biogas em digestores anaerdbicos (Almeida et al.,
2019a; Molaverdi et al., 2013).

Principais Caracteristicas no Desenvolvimento das Cultivares
de Sorgo Biomassa e Sacarino

O sorgo para bioenergia envolve os tipos sacarino e biomassa, que
apresentam porte alto (3-5 m) associado a alta produtividade de biomassa,
superior a 100 t/ha de matéria verde e 30 t/ha de matéria seca.

Os genes de nanismo (dwl, dw2, dw3 e dw4) controlam o porte
em sorgo, ¢ os alelos dominantes em todos os locus conferem o maior
porte, superior a 3 m (Quinby, 1974). Os genes de maturidade (Mal, MaZ,
Ma3, Ma4, Ma5 e Ma6) controlam o ciclo e a sensibilidade ao fotoperiodo
(Rooney; Aydin, 1999). Assim, a combinacao desses genes pode resultar em
cultivares sensiveis (ciclo 150 a 180 dias) e insensiveis (ciclo 110 a 130 dias)
ao fotoperiodo, ambas de alto porte e alta produtividade de biomassa (Figura

).

Fotos: Rafael Augusto da éosta Parrella

Figura 1. Hibridos de sorgo biomassa A e sacarino B sensiveis ao fotoperiodo,
desenvolvidos pelo programa de melhoramento da Embrapa, safra 2019/2020.
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O sorgo sensivel ao fotoperiodo floresce apenas quando os dias
possuem menos de 12 horas e 20 minutos de luz (Rooney; Aydin, 1999),
que corresponde ao periodo entre 21 de margo e 22 de setembro, na maior
parte do Brasil. Assim, quando o sorgo sensivel ¢ semeado nos meses de
outubro a dezembro no Brasil, quando o fotoperiodo ¢ maior que 12 horas
¢ 20 minutos, a indu¢do do desenvolvimento da gema floral s6 ocorrera a
partir de 21 de mar¢o do ano seguinte. Com isso, o ciclo vegetativo e o
porte serdo ampliados e, concomitantemente, apresentardao maior produ¢ao
de biomassa por hectare/ciclo em comparagao a cultivares fotoinsensiveis,
que florescem em qualquer época do ano e apresentam ciclo curto de 110 a
130 dias (Parrella et al., 2018).

A grande estratégia na sintese destes hibridos fotossensiveis de
sorgo ¢ aumentar o periodo vegetativo e consequentemente o ciclo, que
reflete em maior crescimento e produgdo de biomassa fresca e seca. Estas
caracteristicas sdo fortemente associadas (Murray et al., 2008a, 2008b,
2009), apresentando correlagdo superior a 80%, mostrando que os genotipos
de maior produtividade de matéria verde também apresentam maior producao
de massa seca. Castro et al. (2015), em avaliacdes de hibridos de sorgo
biomassa em Lavras-MG, observaram uma varia¢ao na produ¢ao de 24 a
47 t ha! de matéria seca, confirmando o grande potencial produtivo destes
tipos de hibridos. Na avaliagdo de hibridos de sorgo biomassa, Almeida et al.
(2019b) alcancaram valores de produtividade de 20 a 35 t.ha! de massa seca,
confirmando o grande potencial produtivo destes hibridos.

O tipo de colmo € outra caracteristica importante para o sorgo
visando a produgdo de bioenergia, pois afeta o teor de umidade da biomassa
e consequentemente o teor de matéria seca no momento da colheita (Figura
2). O sorgo possui o gene Dry, com os alelos dominantes (DD ou Dd)
controlando o colmo seco (pithy - Figura 2b) e os alelos recessivos (dd)
controlando a presenc¢a de caldo (juice - Figura 2a) (Zhang et al., 2018). O
sorgo biomassa se caracteriza pelo genotipo (DD ou Dd), exibindo baixos
teores de umidade nos colmos. Durante a maturidade fisiolégica, pode
apresentar valores de umidade chegando a 60% e com o teor de fibra superior
a25%. J4a o sorgo sacarino, diferentemente do biomassa, apresenta o genotipo
(dd), sendo rico em caldo nos colmos. Apresenta altos teores de umidade na
biomassa no momento da colheita, semelhante a cana-de-actcar, chegando a
75% de umidade e com o teor fibra proximo a 14%. Assim, 0 sorgo sacarino
¢ destinado a produgdo de etanol de primeira geragdo, € o sorgo biomassa,
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a cogeracao de energia, etanol de segunda geracdo e produgdo de biogés
(Parrella et al., 2018).

Figura 2. Tipos de colmos em sorgo para bioenergia. A Colmo com caldo, B colmo
seco e C colmo seco com o gene de nervura marrom (brown midrib - bmr6).

Os gendtipos de sorgo sacarino apresentam caldo no colmo rico em
acucares fermentesciveis, constituido em sua maior parte por sacarose (64%),
seguidos por glicose (22%) e frutose (14%) (Kim; Day, 2011). Sabe-se que os
teores de agucares no caldo variam de acordo com a época de colheita e com
os genotipos avaliados. Porém, em todas as cultivares observa-se um rapido
acumulo de agticar no colmo apds a emissao da panicula e do florescimento,
com pico de agticar no colmo coincidindo com a maturagao fisiologica do
grao (Martins et al., 2017; Souza et al., 2016).

Na avaliacdo de quatro variedades de sorgo sacarino (BRS 506,
BRS 508, BRS 509 ¢ BRS 511), observou que a variedade BRS 511
apresentou maior producdo de aclicar, com niveis superiores a 140 g/L
durante a maior parte do experimento e atingindo um maximo de 191 g/L
(Fernandes et al., 2014). Todas as variedades apresentaram comportamentos
semelhantes em relacdo ao teor de amido no caldo, que variou de 3 a 5 g/L
de acordo com a época de colheita. A utilizacdo de enzimas amilaceas pode
aumentar o rendimento acgucares fermentesciveis. O caldo das cultivares de
sorgo sacarino foi fermentado com sucesso em oito horas, e foram obtidas
produtividades de etanol de 8,5 a2 9,0 g/L e rendimento de 87-90,5% de etanol
tedrico, semelhante ao observado para o caldo de cana-de-acgtcar (Fernandes
et al., 2014).

Visando explorar o potencial fermentativo do caldo de sorgo
sacarino BRS 511, Pacheco et al. (2014) avaliaram o comportamento de trés
leveduras comerciais (CAT-1, PE-2 e SA-1) em quatro ciclos fermentativos.
Utilizando a levedura CAT-1, foram conduzidas também as fermentacoes

Fotos: Rafael Augusto da Costa Parrella
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dos caldos das variedades BRS 506, BRS 507 ¢ BRS 508. Foram retiradas
amostras até o completo consumo dos agticares, que foram quantificadas por
cromatografia liquida. Os ciclos ndo prejudicaram a viabilidade de nenhuma
cepa. Os resultados mostraram que nao houve diferenca no desempenho das
leveduras ao longo dos ciclos. As fermentagdes apresentaram rendimento de
aproximadamente 90% e viabilidade celular variando de 82% a 97% para
todos os experimentos. Os resultados indicam que as cepas industriais estao
adaptadas, e os caldos estdo aptos ao processo industrial, nas condigdes
avaliadas (Pacheco et al., 2014). Estes resultados confirmam a alta eficiéncia
do caldo do sorgo para produgdo de etanol, semelhante a cana e adaptado aos
processos industriais das usinas no Brasil € no mundo.

Uma caracteristica de importancia no sorgo sacarino ¢ o teor de
solidos soluveis totais no caldo (SST), medido em graus brix (°Brix), que
esta diretamente correlacionado com o teor de acgucares totais no caldo
(Murray et al., 2008b; Ritter et al., 2008; Lombardi et al., 2015). Os ag¢tcares
totais sao utilizados como alimentos das leveduras na producdo de etanol,
sendo desejavel em maior grau possivel.

O indice tonelada de brix por hectare (TBH), que também esta
diretamente ligado ao potencial de sintese de etanol dos gendtipos, ¢ obtido
pelo produto da producao de massa verde (PMV) ou toneladas de colmos por
hectares (TC) versus o teor de solidos soluveis totais (°Brix) em unidade. Este
indice tem se mostrado bastante Util na selecdo de gendtipos superiores de
sorgo sacarino, por apresentar correlagdo alta e significativa com o PMV, TC
e SST, que sdo os principais caracteres de sorgo sacarino € estdo diretamente
correlacionados com a produgdo de etanol (Lombardi et al., 2015).

Outra caracteristica, importante para o sorgo sacarino € o periodo
de utilizacdo industrial (PUI). O PUI compreende o periodo em que a
cultivar estd apta para colheita no campo, mantendo os padrdes minimos de
produtividade e qualidade da matéria-prima, que refletem em rendimento
de etanol economicamente viavel (Schaffert; Parrella, 2012). O PUI ¢
necessario para o planejamento de colheita e processamento da matéria-
prima pelas usinas. E deve ser o mais extenso possivel, € no minimo superior
a 30 dias, uma vez que atrasos na colheita sio comuns em razao de fatores
operacionais, como manutencao de maquinarios, ou fatores climaticos, como
chuvas. Desta forma, cultivares com PUI inferior a 10 dias, por exemplo,
apresentam grande risco para o setor sucroalcooleiro, dado que o curto
periodo de tempo, associado aos frequentes atrasos na colheita por parte da
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usina, podem resultar em produtividades de etanol abaixo da viabilidade
econdmica.

A produtividade de etanol das cultivares de sorgo sacarino estd
associada ao rendimento de colmos por hectares, umidade da biomassa,
percentagens de extracdo de caldo, as quais irdo refletir em litros de
etanol por tonelada de colmos (Parrella et al., 2018). Neste contexto, a
produtividade de colmos das cultivares ¢ uma caracteristica fortemente
associada a produtividade de etanol por hectare (Murray et al., 2008a; Ritter
et al., 2008; Lombardi et al., 2015), uma vez que o caldo rico em agucares
fermentesciveis ¢ extraido em sua totalidade dos colmos. Assim, quanto
maior o rendimento de colmos, maior sera a produtividade de caldo por
hectare e por consequéncia maior volume de etanol produzido.

O sorgo sacarino também produz graos em suas paniculas. Porém,
neste caso ¢ desejavel que a produtividade de graos seja pequena, em fungao
da competicao por fotoassimilados para produgao de actcares soliveis nos
colmos com a producao de amido nos graos. Esta competi¢cdo ocorre, uma
vez que o acimulo de agucares nos colmos se inicia apos o florescimento,
coincidindo com a fase de enchimento de graos. Além disso, como os
cultivares de sorgo sacarino sao de porte alto (> 3,0 m), o excesso de grios
nas paniculas, no apice das plantas, tende a favorecer o acamamento. O
acamamento no sorgo ¢ indesejavel por reduzir o teor de agucares, aumentar
as perdas na colheita, e ainda ampliar o teor de impurezas na colheita das
plantas acamadas.

Contudo, a produgdo de actucar no caldo em sorgo sacarino nado ¢
simples, sendo influenciada pelo genotipo, pelos ambientes e pela interagao
gendtipos x ambientes (Murray et al., 2009). Adicionalmente, o controle
genético ¢ realizado por genes de acdo aditiva e dominante (Murray et al.,
2008a, 2008b). Alguns QTLs relacionados a produgdo de acticar em sorgo
tém sido identificados (Murray et al., 2008b, 2009; Ritter et al., 2008). E
alguns autores ja comprovaram a presenga de heterose para producgdo de
biomassa, produ¢do de agucar e concentracao de actcar no caldo (Pfeiffer
et al., 2010; Duraes et al., 2021). Isto mostra que o desenvolvimento de
hibridos de sorgo sacarino ¢ uma estratégia viavel para os programas de
melhoramento genético. Contudo, vale destacar que ambas as linhagens
parentais do hibrido, linhagem A/B e linhagem R, devem apresentar alta
concentracao de agucar no caldo para que o hibrido apresente alta producao
de actcares por hectare (Ribeiro et al., 2020).
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O programa de melhoramento de sorgo da Embrapa estabeleceu as
metas minimas de produtividade e qualidade do sorgo sacarino para obter
rentabilidade com a cultura. Sendo uma produtividade minima de biomassa
de 50 t.ha', extracdo minima de agucar total de 80 kg t! de biomassa
(considerando a eficiéncia de extragdo de 90-95%), contetido minimo de
acucar total no caldo de 12,5%, produgdo minima de alcool de 60L t' de
biomassa e periodo de utilizacao industrial (PUI) de no minimo 30 dias
(Schaffert; Parrella, 2012). Neste sentido, as cultivares de sorgo sacarino de
ciclo curto (110 a 130 dias) apresentam potencial produtivo superior a 3.000
L/ha e as de ciclo longo (150 a 170 dias) apresentam potencial produtivo
superior a 4.000 L/ha. O sorgo sacarino mostra ser uma oportunidade a mais
para o setor, visando producao adicional de matéria-prima para as usinas de
cana-de-acucar.

A composi¢dao quimica da biomassa do sorgo ¢ bastante favoravel
para producdo de etanol celuldsico e de grande interesse para o setor
sucroenergético, por apresentar altos valores de celulose (30-35%) ¢
hemicelulose (25-30%), associados a baixos valores de lignina (4-7%)
(Simeone et al., 2018a). Essa variag¢do no teor de lignina permite utilizar a
biomassa com maiores teores de lignina para cogeracdo de energia atraveés
da queima em caldeiras das industrias e usinas de etanol, apresentando alto
poder calorifico, aproximadamente 4.000 Kcal.kg' de MS em base seca
ou 1.800 Kcal.kg! com 50% de umidade (Simeone et al., 2018b). E ainda
gendtipos com baixo valor de lignina podem ser utilizados para producao
de etanol de segunda geragdo, biogds e at¢ mesmo na alimentagdo animal
(Almeida et al., 2019a; Parrella et al., 2018; Molaverdi et al., 2013).

O programa de melhoramento da Embrapa desenvolve hibridos de
sorgo biomassa sensiveis ao fotoperiodo com nervura marrom (brown midrib
— bmr6) para atender a demanda por biomassa de qualidade para producao de
etanol de segunda geracgdo, biogas e alimentacao animal (Figura 2c¢), ou seja,
com menores teores de lignina. Desta forma, foi introduzido o alelo mutante
bmr6, através de um programa de retrocruzamento assistido por marcadores
moleculares, em um conjunto de linhagens R, A e B, parentais dos melhores
hibridos de sorgo biomassa convencionais do programa (Silva et al., 2020).
Os hibridos de sorgo biomassa com nervura marrom gerados apresentaram
alta producao de massa seca, em torno de 30 t.ha!, mas com alta eficiéncia
na conversdo em etanol celulosico, biogas e digestibilidade da fibra (Parrella
et al., 2018).
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Simeone et al. (2018a) analisaram a composi¢do quimica de trés
genodtipos de sorgo biomassa, sendo dois genotipos de sorgo biomassa
com nervura marrom (bmr6) (201552B001 e 201552B005) ¢ um hibrido
biomassa convencional (BRS 716), com nervura branca (Figura 3), com
vista ao potencial uso dessa biomassa para producao de etanol celulosico.
Os gendtipos foram analisados quanto aos teores de fibra detergente neutro
(FDN), fibra detergente acido (FDA), celulose, hemicelulose, lignina
(LDA), cinzas, agucares: xilose e arabinose, razao siringil/guaiacil (S/G). Os
resultados mostraram que os dois genotipos de sorgo biomassa com nervura
marrom apresentaram valores significativamente inferiores de lignina (4%)
e superiores de hemicelulose em comparagdo ao genotipo normal BRS 716
(7%). Um dos genotipos com nervura marrom (201552B001) apresentou
maior razao S/G, caracteristica mais propicia para fontes de biomassa com
potencial para uso na obtencao de etanol de segunda geragdao (Simeone et
al., 2018a). Estes resultados confirmam o potencial do sorgo biomassa e sua
versatilidade na sintese de bioenergia.

Figura 3. Sorgo biomassa tradicional — BRS 716 (A), e sorgo biomassa
com o gene de nervura marrom (bmr6bmro6), genotipo 201552B001 (B) e
201552B005 (C), mostrando variabilidade genética na coloracao.

Almeida et al. (2019b), avaliando o rendimento de etanol celuldsico
por hectare, compararam cinco hibridos de sorgo biomassa. Dentre os
genodtipos avaliados, dois hibridos de sorgo biomassa com nervura marrom
(bm6) foram testados comparativamente a trés hibridos de sorgo biomassa
normais de nervura branca. Entre os caracteres agrondmicos, constatou-se
diferenga na produtividade, sendo o hibrido convencional BRS716 o mais
produtivo, com producdo de massa verde (PMV) de 98,41 t.ha! e producao
de massa seca (PMS) de 33 t.ha'. O hibrido de sorgo biomassa de nervura
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marrom (2015B002) também apresentou valores considerados altos, com
um PMV de 81,03 t.ha'! (Almeida et al., 2019b). Vale salientar que estes
hibridos apresentam alta produtividade de massa fresca e seca com baixos
teores lignina na sua composic¢do, o que aumenta a produtividade e eficiéncia
na producdo de etanol celulosico.

Em relagdo a composi¢do lignoceluldsica da biomassa in natura,
os hibridos de nervura marrom bmr6 se destacaram, apresentando teores
de lignina significativamente menores (4,63%) em relacdo aos hibridos
convencionais (7,15%). Verificou-se que os pré-tratamentos na produgio do
etanol celuldsico foram eficientes na remogao de lignina, constatando teores
proximo de zero para os genodtipos 2015B002 (Figura 4) e 2015B003, que
apresentam o gene de nervura marrom (Almeida et al., 2019b).

Maria Lucia Ferreira Simeone

Figura 4. Aspecto da biomassa de sorgo 201556B002 in natura A, apos pré-

tratamento acido B e acido/basico C, durante o processo de producao do etanol
celulosico.

A lignina ¢ um composto polifendlico que interfere de maneira
negativa no processo de sacarificagdo, uma vez que dificulta a agcdo das
enzimas ao complexo celuldsico. A produgdo de bioetanol de segunda
geracao para os hibridos avaliados por Almeida et al. (2019a) variou entre
6.612 e 11.838 litros por hectare, para um ciclo de 180 dias. Os genotipos de
nervura marrom apresentaram melhor rendimento de hidrolise, para os dois
tipos de sacarificagdo utilizados, quando comparados aos gendtipos normais
de nervura branca (Almeida et al., 2019a).

Um dos entraves encontrados para a utilizacao do sorgo biomassa ¢
o alto custo para transportar a matéria-prima do campo até a industria/usina.
Uma das formas de ampliar o uso do sorgo biomassa para geragdo de energia
¢ utiliza-lo via os processos de densificacdo da biomassa para a producao

Fotos::
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de pellets e briquetes. Esses processos compactam a biomassa, aumentando
assim sua densidade, resultando em produtos de tamanho e forma uniforme,
facilitando o uso e transporte.

Os pellets obtidos a partir de sorgo biomassa BRS 716 (Figura 5)
apresentaram as caracteristicas minimas exigidas pela norma DIN EN
14961-6 ¢ adequaram-se a todas as especificagdes da norma europeia de
comercializagdo para pellets de produtos ndo madeireiros (Simeone et al.,
2018b). Esses resultados demonstram o grande potencial do sorgo biomassa
como uma cultura a ser integrada a cadeia de fornecimento de biomassa para
geragdo de energia (Simeone et al., 2018b; Ferreira et al., 2019).

M,

ne

Foto: Maria Lucia Ferreira Simeo

Figura 5. Pellets de sorgo biomassa BRS 716.

O cultivo do sorgo para a producao de biogas também ¢ uma opgao
para a obtencao de bioenergia e tem sido utilizado principalmente na Europa
central (Wannasek et al., 2017). No Brasil, trés diferentes cultivares de
sorgo, sendo dois genotipos com nervura marrom (bmr — brown-midrib)
e um genotipo de nervura branca convencional, foram analisados quanto
ao potencial de producao de biogds e metanogénico. Todas as amostras
analisadas obtiveram concentra¢do de metano superior a 50%, atingindo
a produ¢do de metano de 242 L  CH, kgsv' ¢ de biogas 398,7 m’.t" de
biomassa (Tabela 1). Esses valores sdo bastante expressivos, mostrando-se
uma cultura promissora para esta tecnologia, principalmente associados aos
altos indices de produtividade de biomassa.

O potencial do sorgo biomassa para a producao de biogds podera
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ser otimizado em funcdo da selecdo de materiais € da época de colheita
adequada, com vistas a maximizar a produ¢ao de biogas.

Tabela 1. Potencial de produgdo de biogas e metano a partir de diferentes
genotipos de sorgo.

Producao de Produgao

ST SV SF biogés de metano m? de
Amostra  (g/kg) (grkg) (glkg)  (LNbiogas. (LNCH,.  biogéas.ton !
kg.sv) kg.sv'!)
bmr03 913,9 9424 57,6 449 237 386,7
bmrI8 9159 936,6 634 431 273 369,7
BRS 716  924,4 958,5 41,5 450 242 398,7

ST: sélidos totais, SV: solidos volateis e SF: solidos fixos.

Dessa forma, considerando os altos niveis de produtividade e
qualidade da biomassa, bem como aspectos fitotécnicos da cultura como
ciclo curto (4-6 meses), semeadura, manejo e¢ colheita mecanizados, os
sorgos sacarino € biomassa apresentam-se como culturas promissoras
no fornecimento de matéria-prima de qualidade para geracdo de energia
renovavel no Brasil e no mundo.
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