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RESUMO

A cultura de sorgo sacarino é opg¢ao a produgéo bioenergética: caldo rico em sacarose e
bagaco fibroso sdo matérias-primas, técnica e economicamente, viaveis a fabricacdo de
bioetanol e biogas e cogeracdo de bioeletricidade. Embora estratégicas a minimizacéo
de problemas de entressafra de cana-de-agucar, periodo de ociosidade operacional e
inflacéo de preco de produtos, lavouras de sorgo sacarino, graminea tropical de substancial
rendimento de biomassa e ampla adaptabilidade fisiografica a ambientes hostis, dificultam,
todavia, planejamento de colheita e industrializa¢éo, devido ao curto ciclo comercial, 90 a 120
dias. Reguladores de crescimento vegetal seriam, portanto, alternativas perspicazes. O artigo
compartilha, contextualmente, contetdo técnico-cientifico de multiplos ensaios experimentais
de qualidade de caldo de cultivares de sorgo sacarino sob manejo de maturadores. Entre
2012/13e2018/19, testaram-se, regionalmente, os ingredientes ativos, etefom, etil-trinexapac,
glifosato, metil-sulfumeturon e thidiazuron, em CMSXS 646, CMSXS 647, BRS 508, BRS 509,
Biomatrix 535, 80007 e 80147. A avaliacao técnica de caldo e bagaco, determinaram-se: Brix,
Pol, pureza, acglcares redutores, rendimento de agUcares teéricos e fibra. Considerando-
se 0 mapeamento fatorial de cultivares e maturadores, conclui-se, portanto: CMSXS 646,
CMSXS 647, BRS 508, BRS 509 e 80147, tratados com etefom a 1,35 L ha™, etil-trinexapac
a0,2a1,6Lha'e glifosato a 0,4 a 0,8 L ha!, particularmente, viabilizariam producéo de
bioetanol, devido a incomparavel qualidade de caldo, enquanto, Biomatrix 535, tratada com
glifosato a 0,1 a 0,4 L ha' e metil-sulfumeturon a 5 a 10 g ha™, caracterizada pelo excelente
teor de glicose, desempenharia excelente papel de matéria-prima para industrializacéo de
acucar liquido; complementarmente, 80007, tratada com etefom a 0,33 a 1,32 L ha”', metil-
sulfumeturon a 10 a 40 g ha' e thidiazuron a 0,10 a 0,15 L ha’', proporcionaria ao setor
sucroenergético, consideravel rendimento de fibra, substrato de cogeragdo de calor para
cocgéo de agucar e bioeletricidade.

PALAVRAS-CHAVE: Bioenergia; bioetanol de primeira geragéo; cogeracao de eletricidade,
matéria-prima integral, Sorghum bicolor L. Moench.




ABSTRACT

THE TECHNOLOGICAL QUALITY OF JUICE FROM SWEET SORGHUM CROP
WITH APPLICATION OF CHEMICAL RIPENERS

Sorghum crop is an option for the bioenergy production. Its juicy matter and fibrous bagasse
are suitable for the production of bioethanol and biogas, and cogeneration of bioelectricity.
Plantations of sorghum may be of interest to assist solving operational drawbacks and balance
the products’ supply-demand ratio at the consuming market, during off-season of sugarcane
crop. However, their relatively short commercial cycle, 90-120 days, makes planning of sugar-
energy sector difficult. Chemical ripeners may be strategies to deal with how to minimize this,
suitably and sustainably. This chapter reports accordingly the findings of multiple experiments
on the quality of juice of cultivars of sorghum with synthetic ripening ingredients. The regional
trials of spraying the products, ethephon, trinexapac-ethyl, glyphosate, sulfumeturon-methyl
and thidiazuron on the genotypes, CMSXS 646, CMSXS 647, BRS 508, BRS 509, Biomatrix
535, 80007, and 80147, lasted for seven growing seasons, from 2012/13 to 2018/19. The
variables to analyze the quality of juice and bagasse were: total soluble solids, sucrose,
purity, reducing sugars, yield of sugar, and fiber. The cultivars, CMSXS 646, CMSXS 647,
BRS 508, BRS 509, and 80147, with etephon at 1.35 L ha”, trinexapac-ethyl at 0.2-1.6 L
ha', and glyphosate at 0.4 — 0.8 L ha', have great potential to develop bioethanol, due to
their impressive quality of juice. In contrast, CMSXS 646, CMSXS 647, BRS 508, BRS 509,
and 80147, with etephon at 1.35 L ha, trinexapac-ethyl at 0.2—1.6 L ha' and glyphosate
at 0.4-0.8 L ha', would be more suitable for making refined and liquid sugars, due to their
larger availability of glucose and fructose. Complementarily, 80007 with etephon at 0.33—1.32
L ha, sulfumeturon-methyl at 10—40 g ha™' and thidiazuron at 0.1-0.15 L ha™, could furnish
significant yield of fiber to sugar-energy stations for the cogeneration of heat and power.
KEYWORDS: Bioenergy; cogeneration of bioelectricity; first-generation bioethanol; Sorghum
bicolor L. Moench; whole feedstock.



INTRODUCAO

Cultura cerealifera, originaria do continente africano, o sorgo sacarino [Sorghum
bicolor (L.) Moench] é, economicamente, versatil: caldo repleto de carboidratos
fermentesciveis, graos amilaceos, palha e bagaco fibrosos sdo produtos e subprodutos
utilissimos a industrializacdo de alimentos para consumo humano, biocombustiveis,
forragem e silagem para nutricdo de animais ruminantes e monogastricos.

Folhas longas lanceoladas e sistema radicular fasciculado s&o padrdes
morfofisiolégicos que permitem ao sorgo sacarino, efetividade em interceptacéo de energia
fisica de raios solares e captacéo de 4gua e nutrientes de ambientes hostis, caracterizados
por prevaléncia de déficit hidrico, estresse térmico, salinidade, ou atipica incidéncia de
pragas, ou simultaneidade de eventos, amenizando-os.

Sistemas agricolas de producdo de sorgo sacarino sao atrativos ao mercado de
bioenergia: economia de agua e fertilizantes minerais sintéticos, substancial rendimento
de biomassa, razoavel qualidade de caldo e lignocelulose, elogiavel adaptabilidade
fisiografica a climas tropicais, subtropicais e temperados, e potencial fotossintético de
mitigacdo de emissé@o de didxido de carbono sédo argumentos a exploragdo comercial da
graminea tropical, competitiva as culturas de arroz, cana-de-agucar e milho.

No Brasil, pais de escala continental, referéncia mundial em tecnologias
sucroenergéticas, particularmente, implementam-se lavouras de sorgo sacarino em
periodos de renovacgéo de canaviais, pretendendo-se, fundamentalmente: minimizagéo de
ociosidade de biorrefinarias, destilarias e usinas de moagem, mantendo-as em constante
operagao; a estratégia previne, inclusive, inflacionamento de precos de bioetanol em postos
de abastecimento. O curto ciclo comercial de sorgo sacarino, 90 a 120 dias, caracterizado
por maturacdo fisiologica progressiva ao desenvolvimento de grados, dificulta, todavia,
planejamento de colheita mecanizada e industrializacao. Materiais genéticos precoces e
reguladores de crescimento, maturadores ou fitorreguladores seriam, contextualmente,
alternativas a otimizacéo de agroecossistema.

Maturadores sé@o substancias naturais ou sintéticas que condicionam crescimento
e desenvolvimento vegetal por estimulo, ou inibicdo, de processos bioquimicos,
metabolicos e, ou, fisioldgicos. Promotores e retardadores séo categorias que regulam
balan¢o hormonal de acido abscisico, auxinas, etileno e giberelinas, hormonios vegetais
enddgenos, indispensaveis ao complexo processo de maturacdo. Etefom, etil-trinexapac,
glifosato, metil-sulfumeturon, thidiazuron e nitrato de potassio sdo ingredientes ativos,
frequentemente, aplicados em culturas energéticas, extrativas e fibrosas, destacando-se:
algodao, arroz, cana-de-acguUcar, colza, milho e trigo.

O documento compartilha, portanto, contextualmente, conteddo técnico-cientifico
de multiplos ensaios experimentais de qualidade de caldo e finalidade(s) econémica(s) de
cultivares de sorgo sacarino sob manejo de maturadores.



REVISAO DE LITERATURA

HORMONIOS E REGULADORES DE CRESCIMENTO VEGETAL

Conceituacao e funcoes

Tecnicamente, define-se regulador de crescimento vegetal: substancia natural,
ou sintética, que, subdosada, estimule, ou limite, processos metabdlicos condicionantes
ao desenvolvimento de planta, principalmente, sob condicdo ambiental imprevisivel
e, ou, incontrolavel. Sinonimias de fitoregulador, maturadores quimicos sdo atoxicos e,
normalmente, desqualificados a nutricdo. Precedidos por elongacéo e divisdo de células,
enraizamento, florescimento, formacgéao de fruto e semente, e senescéncia foliar sdo eventos
reducionistas e holisticos responsivos a aplicagdo de bioreguladores. Promotores ou
bioestimulantes, e retardadores séo categorias de reguladores que alteram, completamente,
balan¢co hormonal de &acido abscisico, auxinas, citocininas, etileno e giberelinas, e,
eventualmente, acido salicilico, brassinosteroides e jasmonatos e poliaminas, compostos,
naturalmente, sintetizados (CASSINA et al., 2011; NICKELL, 2018; RADEMACHER, 2004,
2015; RADEMACHER; BRAHM, 2010).

Classicos, os horménios endbdgenos, acido abscisico, auxinas, citocininas, etileno
e giberelinas, possibilitam a planta, rea¢des agudas e, ou, cronicas a estimulos externos
ao crescimento e desenvolvimento, como: fertilidade de solo, fotoperiodo, radiagédo
solar, temperatura e precipitagdo pluviométrica. Embora controversos, acido salicilico,
brassinosteroides, jasmonatos e poliaminas complementam o seleto grupo de substéncias
hormonais funcionais. Regides meristematicas caulinares e radiculares, e estruturas de
reproducao representam a infinidade de sitios citolégicos e morfolégicos de formacgéo de
horménios. O desempenho de hormdnio &, invariavelmente, dependente de concentracao:
atipicos niveis de auxinas, especificamente, induzem, ou, restringem, momenténea, ou,
definitivamente, elongagéo e divisdo de células. Indeterminaveis interagdes de sinergismo
e antagonismo definem a complexidade de sistema hormonal. Estuda-las e compreendé-
las seria, portanto, perspicaz ao desenvolvimento de estratégias de manejo a melhoria de
rendimento e qualidade de produtos agricolas: alimentos, energia, fibras e matérias-primas
(RADEMACHER, 2015).

Acido abscisico

Fundamental ao sistema de defesa de hospedeiro, o0 acido abscisico promove, além
de fechamento estomatico, caso a planta esteja sob estresse hidrico e, ou, térmico, inibicdo
de germinacgédo precoce. Cercospora rosicola e Botrytis cinerea sdo fungos reconhecidos,
cientificamente, pelo potencial de secrecao de &cido abscisico; inocula-los em culturas
poderia, eventualmente, capacita-las a produgéo sob climas hostis, recorrentes em zonas
marginais (GROSSMANN; JUNG, 1984; MARUMO et al., 1982; ZAHARIA et al., 2005).

Acido salicilico

Crescimento e desenvolvimento de regides meristematicas, permeabilidade de
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membrana, respiracdo mitocondrial, dinamismo de abertura e fechamento de estruturas
estométicas, fotossintese e transferéncia de fotoassimilados, e absorgédo ibnica séo
processos sob regulagéo de acido salicilico ou orto-hidréxibenzéico, composto fendlico que
desempenha papéis-chave a protecdo de planta contra agentes de estresse abibticos e
bi6ticos (ALVAREZ, 2000; SENARATNA et al., 2000).

Auxinas

Relacionadas aos processos, fototropismo e gravitropismo, auxinas, composicdes
organicas aromaticas de baixa densidade molecular, estimulam elongacdo e divisdo
celulares; a dominéncia apical é, absolutamente, regulada pela dindmica de concentracéo
endodgena de auxinas. Auxinas sao funcionais ao estoque de amido em sementes de cereais,
e induzem sintese de etileno, protagonista a maturacao fisiolégica. O acido indol-3-acético é
versatil e eficaz a clonagem por cultura de tecidos. Os acidos, 3-indolbutirico e 1-naftilacético,
reinem elogiaveis aptidées a promog¢ao de enraizamento de estacas arboreas e herbaceas.
O acido 2-(1-naftil) acetamida é indutor de florescimento e auxiliar ao desbaste de estruturas
de frutificagdo de macieira e pereira. Os &cidos, 2,4-diclorofenoloxiacético, {[(3,5,6-tricloro-
2-piridinil) 6xi] acetico} e 1-metilcarbonimidato de hidrogénio e naftil, qualificam-se como
excelentes opcbes ao manejo de frutificacdo e retencdo de frutos em pés-colheita.
Economicamente, introduziram-se os acidos, 3-indolbutirico e 1-naftilacético, ao mercado
de reguladores auxinicos sintéticos, em 1949 e 1953, respectivamente. Lamentavelmente,
utilizaram-se os acidos, 2,4,5-triclorofenoxiacético e 2,3,7,8-tetratoclorodibenzeno-p-
dioxina, como ingredientes ativos de produtos desfolhantes, durante a Guerra do Vietna.
Acinobacter sp., Azospirillum sp., Azotobacter sp., Bacillus sp., e Pseudomonas sp., sao
géneros bacterianos que secretam éacido indol-3-acético pelas vias de acetonitrilo, acido
piroico e acetamida (ALI et al., 2019; BASHRI; PRASAD, 2016; DAVIES, 2010; GEORGE;
HALL; KLERK, 2008; LATIF KHAN et al., 2016; LUTHEN, 2015; STELLMAN et al., 2003).

Brassinosteroides

Brassinosterdides séo os primeiros esteroides vegetais que possuem natureza
regulatéria. Estimulos de crescimento por brassinosterdides conduzem a proliferagéo e
prolongamento de estruturas celulares. Encurtamento de ciclo fenolégico, melhoria de
absorgdo de nutrientes e intensificagdo de mecanismos de resisténcia a fatores ambientais
estressantes sado funcionalidades biologicas de brassinosteréides (CHANDLER et al., 2009;
DIVI; KRISHNA, 2009).

Citocininas

Essencialmente, citocinas estimulam formagdo de gemas meristematicas,
promovem expansdo de folhas e sintetizam pigmentos fotossintéticos e fotoprotetivos,
especialmente, carotenoides e clorofilas; retardamento de envelhecimento de 6rgéos pela
conversao de etioplastos em cloroplastos e eliminagéo de radicais livres complementaria,
contextualmente, o vasto reportério de fungdes de citocininas. Cinetina e 6-benziladenina,
citocininas tipo adenina, isoladas, ou integradas, a giberelinas, séo relevantes a produgcéo
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de transplantes por cultura de tecidos, enquanto, thidiazuron e forclorofenuron, citocininas
tipo difenilureia, 6timas opcdes a desfolha de algodoeiro e melhoria de caracteristicas de
fruto, respectivamente. Ha, inclusive, pesquisas que comprovam sinergismo de citocininas
sintéticas a fitorremediacdo de metais pesados (ASHRAF et al, 2008; GROSSMAN;
LESHEM, 1978; GROSSMANN, 1991; GROSSMANN; JUNG, 1984; SAYED, 1999; TASSI
et al., 2008; WERNER et al., 2001).

Etileno

Estimulacéo e inibigéo de crescimento celular, indugéo de florescimento, promogéo
de senescéncia de tecidos e 6rgdos, amadurecimento de fruto e formagédo de camadas
de abscisdo sdo fungcbes de etileno, hormoénio gasoso influenciavel por reguladores.
Rhizobitoxina e aviglicina, analogo etoxi, inibem biossintese de etileno pelo bloqueio
de conversao de S-adenosilmetionina em acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano;
Streptomyces sp., microrganismo edafico, produz aviglicina, naturalmente. Ha,
complementarmente, possibilidade de o fazé-lo pela administracdo de etil-trinexapac,
cuja forma acida livre mimetiza estrutura de acido ascérbico, substituindo-o, portanto, em
sitio de atuacéo de dioxigenases que convertem acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano
em etileno; compostos que interrompem receptores de etileno sdo solugbes praticas a
protelacdo de senescéncia. O nitrato de prata, particularmente, antagdnico ao etileno,
previne abscisdo de folhas, flores e frutos; todavia, &€ impraticavel, devido a inércia em
tecidos vegetais e indiscutivel potencial fitotoxico. Integra-lo a quelantes, a fim de torna-
lo dtil, seria, portanto, oportuno. Opcional, o gas, 1-metilciclopropano, mimetizador de
estrutura quimica de etileno, possui extrema afinidade a receptoras naturais. Complexa-lo
a a-ciclodextrina, permite manusea-lo, estoca-lo e transporta-lo, seguramente (HARPAZ-
SAAD et al., 2018; OWENS; LIEBERMAN; KUNISHI, 1971; SEREK; SISLER; REID, 1994;
SISLER; BLANKENSHIP, 1996; VEEN; VAN DE GEIJN, 1978).

Giberelinas

Giberelinas sao derivados de acido carboxilico diterpendide tetraciclico. Pesquisas
a respeito de giberelinas se iniciaram, em 1900, no Jap&o: a época, investiu-se substancial
capital intelectual ao estudo de Gibberella fujikuroi, espécie fungica fitopatogénica, produtora
de acido giberélico e causadora de anormal elongacdo de estruturas vegetativas aéreas,
especialmente, em arrozeiro. Barreiras linguisticas e tempos de guerra dificultaram, entretanto,
difusdo de trabalhos cientificos. Em 1950, especificamente, companhias do Reino Unido e
EUA oficializaram linhas de producéao de giberelinas por fermentacao, experimentando-as,
simultaneamente, em plantas de interesse econdmico. Em 1954, registrou-se patente de
identificagdo quimica de giberelinas sintéticas. A sintetizagao industrial de acido giberélico
por G. fujikuroi € possivel, porém, complexa e onerosa. Apesar de alternativas, culturas de
Sphaceloma manihoticola, agente causador de superelongacdo em mandioca, produzem
variacdes inviaveis, comercialmente. Ha centenas de possibilidades de &cido giberélico
que ocorrem, naturalmente, em plantas superiores e, ou, fungos. Todavia, minoria possui
atividade bioldgica e maioria € precursor ou catabdlito. Promog¢é&o de crescimento primario,
frutificagéo e desenvolvimento de frutos, indugéo de enzimas hidroliticas em germinagéo de
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sementes, estimulacdo a absorcédo de nutrientes que contribuem a tolerancia a estresses
abidticos e bibticos pela regulacdo de antioxidantes representam fungdes hormonais
de acido giberélico. Em plantas superiores, particularmente, a biossintese de acido
giberélico ocorre em etapas: incialmente, ciclases de terpenos atuam em proplastideos,
monoxigenases associadas ao reticulo endoplasmatico, e dioxigenases imersas em citosol;
tais enzimas catalisam D-gliceraldeido e piruvato, convertendo-os, posteriormente, em ent-
caureno, que, ao sofrer oxidagéo, origina, finalmente, acido gibereélico,,-aldeido, substrato
de hidroxilacdo de acido giberélico. Inumeros reguladores sintéticos agem pela inibicéo
de biossintese de giberelinas. Valorizadissimos, mercadologicamente, retardadores de
crescimento sdo assiduos em sistemas agricolas de producéo de cereais e fibra: compostos
amoniacos, fosfatados e sulfatados, especialmente, pirimidinas e triazois, séo retardantes
que interrompem sintese de giberelinas pela inibicdo de ciclases, monoxigenases e
dioxigenases, e oportunizam controle de tombamento de plantas de arroz, centeio e trigo
por excesso de vento e, ou, chuva, e compactagéo de arquitetura de algodoeiro, tornando-o
adequado a colheita mecanizada de alto rendimento e qualidade (GILROY; JONES, 1992;
RADEMACHER, 2000; RADEMACHER; GRAEBE, 1979; SERRANI et al., 2007; SIDDIQUI
et al., 2008; SPONSEL; HEDDEN, 2010; TUDZYNSKI; HOLTER, 1998).

Jasmonatos

Jasmonatos representam o grupo de horménios que estimulam processos de
germinacdo de sementes e desenvolvimento radicular. Acido jasménico e éster metilico,
derivados de &cido linoleico ciclopentano, sdo fundamentais a sinalizacdo de respostas
enzimaticas e ndo-enziméticas de planta a eventuais estresses, protegendo-a de radicais
livres. A aplicacdo exdgena de acido jasménico inibe crescimento e induz senescéncia. O
prohidrojasmonato sintético &, relativamente, estavel ao ambiente, e promove coloracéo de
fruto de macieira pela intensificacdo de deposicéo de antocianina, pigmento fotoprotetivo
(CREELMAN; MULLET, 1995; LEON; SANCHEZ-SERRANO, 1999; PIOTROWSKA et al.,
2009; POSCHENRIEDER et al., 2008).

Beneficios a agricultura

O emprego de reguladores em atividades agricolas, principalmente, horticultura e
viticultura, justifica-se pela possibilidade de obtencdo de vantagens quanti e qualitativas,
como: fortalecimento de sistema de defesa de hospedeiro, tornando-o invulneravel a
eventos de estresse oxidativo; estruturacdo de arquitetura; sistematizacédo de colheita
mecanizada; e intensificacdo de produtividade e qualidade. Credita-se a Neljubow (1901),
a descoberta cientifica: horménios, definidos, a época, como compostos distintos, séo,
biologicamente, funcionais em espécies vegetais superiores. Em 1930, marco historico
de uso sistematico de reguladores, fruticultores aplicaram etileno sintético e acetileno em
macieiras, para induzi-las ao florescimento e formacgéo de frutos. Desde entéo, reguladores
constituem elementos-chave a agricultura. Maturadores quimicos s&o, tradicionalmente,
aplicados por pulverizagao foliar. Natureza e concentracao de ingrediente ativo, qualidade
de formulacdo, espécie e estado fisiologico de cultura séo fatores que determinam
desempenho técnico (MOHAMMED; TARPLEY, 2019; SALASSI et al., 2013; YIM; KWON;
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BAYER, 1997; YOSHINAGA, 2005).

Cereais

Arroz

Fertilidade e salinidade de solo, precipitagdo pluviométrica e temperatura séo fatores
edafoclimaticos limitantes a sustentabilidade de sistemas agricolas de produgéo de arroz.
A aplicagdo de subdoses de acido giberélico em arrozal sob SPD (sistema plantio direto)
é, relativamente, comum. O tratamento otimiza percentual de germinagdo, emergéncia e,
principalmente, porte de planta, condicionante ao tombamento. O tombamento por agentes
climaticos, especialmente, vento e precipitacdo pluviométrica, constitui fator limitante ao
rendimento e qualidade de gréos. Cultivares de porte mediano séo resistentes ao agravante.
Todavia, agricultores optam por materiais genéticos de estatura acentuada, que, apesar de
sensiveis ao tombamento, rendem consideravel massa de grédos de qualidade superior.
No Japéao, ha preferéncia de consumo por Koshihikari, cultivar tradicional, naturalmente,
propenso ao tombamento, devido a consideravel altura, 110 cm. Os produtos, uniconazol-P,
paclobutrazol e prohexadiona de calcio, s@o op¢bes a estabilizacdo de crescimento de
caule e folhas e, portanto, solugdes praticas ao controle de tombamento pela reducéao de
massa (MOHAMMED; TARPLEY, 2019; SALASSI et al., 2013; YIM; KWON; BAYER, 1997;
YOSHINAGA, 2005).

Estudos cientificos a respeito de efeito de aplicacao exdgena de reguladores em
gréos de pélen, crescimento rendimento de cultura sob estresse térmico, conduzidos
por Fahad et al. (2016a) e Fahad et al. (2016b), comprovaram, colaborativamente: os
ingredientes ativos, acido ascérbico, a-tocoferol, brassinosterbides, jasmonatos metilicos
e triazdis, integrados, além de amenizarem intervengdes deletérias de temperatura em
deiscéncia de anteras, germinacao, sintese de metabdlitos, retencéo e fertilidade de pdlen,
melhoraram, significativamente, eficiéncia de uso de agua, taxa fotossintética liquida e,
consequentemente, rendimento de grdos. Os autores descreveram reguladores como
potenciais alternativas de manejo a producédo de cultivares resistentes ao calor. Zhang
et al. (2017) experimentaram os reguladores, &cido 1-naftilacético, nitrofenolato de
sodio e hexanoato de dietilaminoetilo, ao controle de clorose em arroz sob irrigacdo por
gotejo, administrando-0s por imersdo de sementes e aplicacdo via sistema. Os produtos,
especialmente, nitrofenolato de sédio, intensificaram teor de clorofila e atividade antioxidante
de sistema radicular e possibilitaram as plantas, incrementos em absor¢ao e concentragéo
de Fe em tecidos foliares; consequentemente, houve melhoria em rendimento de gréos. Os
autores concluiram: aplicagéo sistémica de nitrofenolato de so6dio é étima opgéo ao alivio
de clorose de Fe em cultura de arroz sob irrigagéo.

Kanmani et al. (2017) avaliaram influéncia de reguladores em tracos fisiol6gicos em
cultivares sob estresse salino. Os autores declararam, incisivamente: brassinosteroides,
acido giberélico e cinetina potencializaram fluorescéncia de clorofilas, taxa fotossintética e
transpiracdo foliar. Contextualmente, Jadhav etal. (2017) estudaram efeito de reguladores em
comportamento fisiolégico. A aplicacéo foliar de triacontanol, acido salicilico e paclobutrazol,
30, 60, 90 e 120 dias ap6s semeadura, aumentou, significativamente, fluorescéncia de
clorofilas, taxa fotossintética e condutividade estomética, e reduziu transpiragéo foliar.
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Goutam et al. (2018) conduziram experimento de aplicacdo de reguladores em hibridos
de arroz. Os autores reportaram: acido giberélico alongou caule, e acido indol-3-acético
aumentou teores de carboidratos e proteinas, fluorescéncia de clorofila, matéria seca de
paniculas e rendimento e gréos. O estudo cientifico sobre respostas de hibridos a aplicagéo
de reguladores, conduzido por (FITRI et al., 2019), enfatizou: acido indol-3-acético e
cinetina possibilitaram a plantas pré-antitese, robustez em estatura, provavelmente, devido
a inducao de sintese de clorofilas e, consequentemente, aumento de taxa fotossintética
liquida. Finalmente, Fitri et al. (2019), ao avaliarem influéncia de fertilizante fosfatado e
maturadores quimicos em crescimento e rendimento de cultura, publicaram: aplicacdo
foliar de giberelinas incrementou matéria seca de graos moidos.

Aveia, centeio, cevada, trigo e triticale

Referenciado, o tombamento é fendmeno recorrente em cereais, como arroz,
aveia, centeio, papoula de Opio, trigo e triticale. Plantas de porte elevado, com estruturas
vegetativas e reprodutivas, relativamente, densas, predispde-se, naturalmente, a queda
por ventos e precipitacdo pluviométrica. Epoca de implantacdo de lavoura, densidade e
profundidade de estruturas propagativas, e manejo de fertilidade, principalmente, em relacéao
ao nitrogénio, séo variaveis de cultivo que determinam risco de tombamento em culturas
cerealiferas. O emprego de reguladores, como etil-trinexapac e prohexadiona de célcio,
permite controle de tombamento em papoula de 6pio pelo encurtamento de caule. Produtos
anti-tombamento, como cloreto de clormequat e ethrel, liberador de etileno, praticados,
principalmente, em paises asiaticos e europeus, como Alemanha, Coréia do Sul, Francga,
Japéao e Reino Unido, representaram, em 2012, aproximadamente, 25 % do total de vendas
globais de reguladores, equivalentes a € 270 milhdes; no Reino Unido, especificamente,
trataram-se 100, 89, 76 e 73 % das areas de centeio, trigo e cevada de inverno, e aveia,
respectivamente. Nos Estados Unidos, Canada e Australia, irregularidades de clima, em
relacdo a temperatura e precipitagcdo pluviométrica, desfavorecem aplicagdo de produtos
anti-tombamento em cereais (AUSTIN, 1999; BAKER; STERLING; BERRY, 2014; BERRY
et al., 2004; BERRY; SPINK, 2012; FLINTHAM et al., 1997; HAGEL; FACCHINI, 2010;
PETRY; RADEMACHER; KUHBAUCH, 1989; SALASSI et al., 2013).

Insustentabilidade de rendimento e qualidade de graos, promogéo de micotoxinas
e encarecimento de custos de colheita e secagem industrial sdo impactos negativos de
tombamento em cultura de trigo, causado, basicamente, pelo rompimento de base de caule
por forcas de agentes climaticos e incidéncia de Pseudocercosporella herpotrichoides.
Introduzido ao mercado de reguladores, em 1965, o cloreto de clormequat foi o primeiro
estabilizador de caule utilizado em larga escala para evitar tombamento em cereais.
Posteriormente, registraram-se moléculas alternativas. Combinagdes de cloreto de
clormequat, ou mepiquat, com etil-trinexapac, ou prohexadiona de célcio representam
excelentes opgdes técnicas ao controle de tombamento em campos de aveia, centeio,
papoula de 6pio, trigo e triticale sob condi¢des climaticas imprevisiveis e, ou, incontrolaveis.
Cloretos de clormequat e mepiquat atuam, otimamente, a baixas temperaturas, e
possibilitam, aplicacbes eficientes e persistentes em inicio de estacdo de cultivo; etil-
trinexapac e prohexadiona de calcio atuam, divergentemente, porém, complementam-se.
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Aplica-los, garantiria, portanto, controle de tombamento, fertilidade de perfilhos, viabilidade
de polen e satisfatorio rendimento de grdos de qualidade superior. A cultura de cevada
¢é indiferente aos cloretos de clormequat e mepiquat, em relagdo a aveia, centeio, trigo
e triticale; trata-la com etil-trinexapac, prohexadiona de calcio e etefom seria, portanto,
recomendavel (BAKER; STERLING; BERRY, 2014; BERRY et al., 2004; BERRY; SPINK,
2012; EASSON; WHITE; PICKLES, 1993; SALASSI et al., 2013).

Singh et al. (2018) investigaram o potencial de alquil silatranos como reguladores
em desenvolvimento de cereais. Os autores reportaram: y-aminopropil e y-cloropropil
proporcionaram 6timos resultados de massa de raizes e rebentos as culturas de milho e trigo,
respectivamente. Silatranos integram o grupo de compostos de silicio pentacoordenados
neutros, cuja geometria, bipiramidal trigonal distorcida. Silatranos sé&o resistentes a oxidase
de &cido 3-indolacético e, eventualmente, comportam-se como auxinas. Elementos que
contém atomo de nitrogénio em posi¢éo y, ou 6, em relagdo ao Si, possuem funcionalidade
fisioldgica, discutiram os autores.

Milho

A cultura de milho é fundamental a seguranca alimentar e producdo energética,
globalmente. Interagbes de solo, clima e praticas de manejo determinam rendimento e
qualidade de gréos e subprodutos de milharal. Chattha et al. (2015) estudaram influéncia
de aplicagdo exdgena de reguladores em crescimento e desenvolvimento. Os autores
reportaram: acido ascorbico, acido humico, cinetina e extrato de folhas de moringa
acresceram, acentuadamente, altura de planta, area foliar, massa, teor de proteinas e
rendimento de graos, e disponibilidade de compostos fendlicos, enquanto, acido salicilico
e extrato de sementes de Neem surtiram efeitos positivos, porém, inexpressivos. Otie
et al. (2016) experimentaram efeito interativo de reguladores e ureia em crescimento e
eficiéncia de uso de nitrogénio em cultivares. Os autores declararam: ndo houve influéncia
significativa de maturadores em produgcé@o de matéria seca, correlacionada, positivamente,
a concentragdo de ureia; maturadores intensificaram, todavia, rendimento de gréos e indice
de colheita; independente de maturador, os materiais genéticos, Obatanpa-98 e Calabar
Branco, manejadas com dose de ureia de 90 kg ha', associaram-se a eficiéncia de uso
de N. Os beneficios de reguladores seriam proeminentes em ambientes de producdo de
restrito aporte de nitrogénio, enfatizaram.

O estresse por congelamento restringe desempenho técnico de cultura por
oxidagao. Wagas et al. (2017) experimentaram indugéo de resisténcia ao congelamento por
aplicacao de reguladores em hibridos. Os tratamentos de &cido salicilico, tioureia e extratos
de sorgo e folhas de moringa, além de promoverem melhorias em taxa de crescimento,
altura de planta, indice e duracao de éarea foliar, produ¢do de grdos e acumulo total de
matéria seca, e conterem extravasamento de eletrélitos pelo reforco de membrana celular,
intensificaram taxa fotossintética liquida e produtividade de agua, e reduziram transpiracao
foliar. Extrato de moringa e acido salicilico, particularmente, destacaram-se pela economia,
complementaram os autores. Estresse hidrico pela seca desequilibra balango hormonal
e, portanto, limita rendimento produtivo e qualidade de matéria-prima. Sarwar et al.
(2017) avaliaram efeito de aplicacdo exdgena de acido giberélico em produtividade de
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milho sob condi¢des contrastantes de agua em solo. O hormdnio, subdosado, aumentou,
significativamente, taxa e duracéo de area foliar e producdo de matéria seca sob restricdo
hidrica. Os autores enfatizaram: acido giberélico seria opgédo a indugédo de resisténcia
a seca em cultura de milho e, portanto, permitiria implantagédo e condugéo de lavouras
comerciais em zonas marginais, caracterizadas por insuficiéncia e, ou, irregularidade de
precipitacdo pluviométrica, ou inviabilidade técnica e, ou, econdmica de sistematizagéo de
irrigacao.

Circunstancialmente, impropriedades de solo, como atipica salinidade,
indisponibilidade de recursos hidricos, contaminantes e fungos fitopatogénicos,
caracterizam microclima hostil a sementes. Suo (2017) investigaram o potencial de agente
de revestimento de sementes de reguladores em cultura de milho-doce. Os autores
reportaram: acido acético 1-naftaleno, acido giberélico, 6-benzilaminopurina e formulado
de brassinosterdides intensificaram taxa de germinagéo, atividade antioxidante, vigor
e aspectos fenotipicos de mudas. O estudo cientifico de influéncia de reguladores em
formacdo de sementes, teores hormonais e rendimento técnico de cultura de milho em
regides semiaridas, conduzido por Ahmad et al. (2019), divulgou: uniconazol, isolado e
integrado a etefom, possibilitou melhorias em acumulo de matéria seca e enchimento de
semente, devido a promogao de acido giberélico e zeatina; materiais propagativos sexuados
vigorosos, normalmente, refletem plantas produtivas, enfatizaram os autores. Finalmente,
Pricinotto et al. (2019) estudaram produtividade e caracteristicas biométricas por
densidades populacionais de plantas daninhas e doses de etil-trinexapac. O biorregulador
reduziu, consideravelmente, porte de planta e altura de insercdo de espiga; etil-trinexapac
compensou limitacdo de produtividade de graos por plantas daninhas, afirmaram os autores.

Estimulantes, extrativas e fibrosas
Algodéao

O algodao, arbusto lenhoso perene, é, amplamente, cultivado como cultura anual
em regides semidridas e umidas. Cotonicultores sistematizaram o uso de maturadores
quimicos, desde o advento tecnoldgico de colheita mecanizada, pretendendo-se otimiza-
la, principalmente, pelo equilibrio de relagcdo de estruturas vegetativas e reprodutivas que
compdem o habito de crescimento indeterminado de algodoeiro. A nivel de pesquisa,
preconizam-se, assertivamente: melhoria de germinacdo de sementes; precocidade
de producdo de flores; reten¢do de frutos; e qualidade de fibra, revestimento natural de
sementes em capulho, capsula protetora, objeto de colheita. O tratamento de reguladores
€, especialmente, importante, caso haja expectativa de crescimento vegetativo excessivo
e, ou, inapropriagdes de solo e clima que dificultem deiscéncia de capulhos, desidratacéo

e desenrolamento de fibras, fatores interferentes a eficiéncia e qualidade de colheita
mecanizada. Previamente a colheita, plantas exigem tarefas de finalizagdo de safra:
desfolhantes, promotores de abertura de capulhos, dessecantes e preventores de retomada
de crescimento vegetativo integram o manejo cultural. Os herbicidas, etil-carfentrazone e
thidiazuron, estimulam sintese de etileno pela promocéo de injarias; induzido, o horménio
gasoso promove, entdo, absciséo foliar e abertura de capulhos. Dessecantes e dessecantes

trabalham, otimamente, sob temperaturas inferiores a 18 °C; valores além do limite criticos
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os tornariam, portanto, fitotdxicos e provaveis contaminantes ambientais (Edmisten et al.,
2010; Edmisten et al., 2014).

Cloreto e pentaborato de mepiquat, introduzidos ao mercado estadunidense de
reguladores, em 1980 e 2003, respectivamente, sdo solugdes praticas ao controle de
crescimento vegetativo excessivo. Na Australia, especialmente, h4 preferéncia pelo cloreto
de clormequat, provavelmente, devido a questdes de custo variavel de producao, eficiéncia
técnica e particularidades climaticas. Comparado ao cloreto, pentaborato de mepiquat
permite 6timo rendimento produtivo e qualidade de fibra, devido a facilidade de absorcéo,
translocacao e assimilagéo pela planta e valor nutritivo de boro. Ha, inclusive, alternativas
a melhoria de eficiéncia técnica e persisténcia de cloreto de mepiquat: aditivagcbes de
cinetina e ciclanilida. O tratamento de cloreto de mepiquat, em inicio de floragéo, limita
crescimento, melhora distribuicdo de ramos frutiferos e reten¢do de capulhos, e antecipa
colheita mecanizada, prevenindo-a de épocas chuvosas. Precocidade é importante a
reducao de incidéncia de doencas fungicas e economia de custos de irrigacéao e aplicacdes
de pesticidas em final de ciclo comercial (CATHEY; MEREDITH, 1988; COOK; KENNEDY,
2000; GWATHMEY; CLEMENT, 2010; KERBY; HAKE; KEELEY, 1986).

Episodios de temperaturas extremas, durante estadios reprodutivos, restringem
rendimento produtivo e qualidade de fibra. Sarwar et al. (2018) experimentaram protecao
de cultura de estresse térmico pela aplicacdo exdgena de reguladores. Acido salicilico,
acido ascorbico, peroxido de hidrogénio e extrato de folha de moringa intensificaram
atividade enzimatica especifica de catalase e superoxido dismutase, teor de clorofilas, taxa
fotossintética liquida, nUmero de ramos frutiferos, massa de capulhos e componentes de
qualidade de fibra. O desenvolvimento de botao floral é fundamental ao rendimento técnico
de cultura. Fang et al. (2019) avaliaram efeito de aplicacédo exégena de reguladores em
estagio inicial de reproducao de algodoeiro. Os autores reportaram: imersdo de sementes
em solugéo de &cido giberélico e N6-benziladenina resultou significativas melhorias em
disponibilidade de botdes florais massivos, repletos de sacarose, retencdo e abertura de
capulhos, devido a intensificagcdo de taxa fotossintética e teor de carboidratos, e reducéo
de taxa de abscis@o natural; houve indiferenca de plantas ao tratamento de cloreto de
N-dimetil piperdinio, complementaram os autores.

Cafe

A cultura de café é, sucintamente, fonte de cafeina, alcaloide estimulante natural.
Solo e clima, herbivoria por insetos-praga, doencgas fungicas e bacterianas, e manejo
cultural, principalmente, em relagcdo a poda de ramos ortotropicos e plagiotrdpicos, séo
fatores limitantes ao rendimento, qualidade e longevidade comercial de cafezal. Bacilieri
et al. (2016) avaliaram efeito de dose e época de aplicacdo exdgena de regulador
de crescimento em cafeeiro cv. Mundo Novo IAC 379-19. Os autores reportaram:
independentemente de estadio fenoldgico, subdose de 0,5 L ha' intensificou niumero de
entrends e frutos em quarto e quinto nés, e, consequentemente, produtividade de gréos.
Ramos (2016) estudaram influéncia de inibidor de sintese de giberelinas em caracteristicas
bioquimicas e fisiologicas foliares. Plantas tratadas com paclobutrazol, dois meses antes de
poda de rejuvenescimento, produziram folhas superconcentradas em didéxido de carbono,
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comparadas aquelas submetidas a aplicagéo de regulador um més antes de duas podas;
néo houve efeito significativo de paclobutrazol em teor de clorofilas, taxa de fotossintese
liquida, transpiragédo, e teores foliares de N, P, K, Ca e Mg.

Seringueira

A seringueira, cultura arbérea, produz latex em vasos laticiferos, morfologicamente,
situados, internamente, a casca de tronco, préximo a tecidos de vascularizagdo. Ha
registros histéricos de heveicultores que aplicavam mistura de esterco bovino e argila em
painéis de sangria, pretendendo-se, justamente, estimular fluxo de latex. Empregados em
industria de borracha natural, desde o inicio de 1950, auxinas sintéticas e etileno promovem
enraizamento e regularizam atividades de vasos laticiferos, respectivamente; portanto,
constituem opg¢des a intensificacdo de produtividade de latex (LACOTE et al., 2010).

O teor de sélidos totais em latex é crucial ao rendimento produtivo e qualidade
de borracha seca. An et al. (2016) estudaram efeito de etefom em teor de sélidos totais
em latex em painel de sangria. Os autores afirmaram, assertivamente: o ingrediente ativo
reduziu, drasticamente, teor de sélidos totais e, portanto, aumentou rendimento e pureza de
latex, devido a alteracao de cinética de elementos organicos e minerais em compartimentos
intracelulares pela liberacédo e translocacéao de etileno, regulador de aquaporinas, canais de
membrana constituidos por proteinas especiais que conduzem, seletivamente, moléculas
de 4gua ao interior de células, hidratando-as, e previnem passagem de ions.

O etil, estimulante comercial a base de etileno, €, comumente, utilizado em sistemas
de exploracao de para intensificar hidrélise de sacarose e otimizar produg¢ao de borracha
seca. As invertases de parede celular, neutra e vacuolar, sdo as principais enzimas que
hidrolisam sacarose e fornecem hexoses a biossintese de latex. Domiciano e Carvalho
(2018) avaliaram efeito de ethrel, liberador de etileno, em atividade enzimatica especifica
de isoformas de invertase soluvel. Os autores reportaram: o maturador quimico estimulou
as invertases de parede celular, neutra e vacuolar, e, portanto, contribui, positivamente, a
disponibilidade de hexoses, rendimento de latex e influxo de agua, necessario a recuperagcao
parcial de injurias mecéanicas por sangria.

Tabaco

Ao longo dos anos, produtores de tabaco descobriram, empiricamente, que a
remocao de gemas terminais e axilares melhora rendimento e qualidade de folhas curadas.
O fendbmeno, fisiologicamente, refere-se a alteragéo de concentragcao endégena de auxinas
em regides meristematicas. A hidrazida maleica, inibidor sistémico, representa o regulador
de crescimento de maior relevancia pratica em sistemas de produgéo de fumo.

A salinidade de solo é fator de estresse abibtico limitante ao crescimento e
desenvolvimento de cultura. Idris et al. (2015) avaliaram efeito de reguladores em bioquimica
e fisiologia de plantas sob estresse salino in vitro. Os autores reportaram: os acidos,
benzoico, p-cumarico e salicilico, aumentaram, significativamente, teores de clorofila, prolina
e acido ascorbico, compostos que recuperaram disturbios bioguimicos e fisioldgicos por
superconcentracao de cloreto de sodio; as substancias hormonais possibilitariam indugcéo
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de resisténcia a salinidade, concluiram. Uranga et al. (2016) estudaram funcionalidade
de ésteres etilicos de acidos graxos, produzidos por Lasiodiplodia theobromae, como
reguladores. Os autores afirmaram: linoleato, hexadecanoato e estereato de etila inibiram,
consideravelmente, germinacdo de sementes e alteraram padrdes de crescimento e
morfologia foliar; os &cidos graxos, identificados por ressonancia magnética e cromatografia
gasosa, performariam, analogamente, ao acido giberélico, complementaram.

Segundo o estudo cientifico de inducdo de resisténcia sistémica a patdégeno
bacteriano pela aplicacdo exdgena de acido fenilacético, conduzido por Sumayo, Son
e Ghim (2018), o regulador influenciou, positivamente, formacao de sistema radicular,
atividade especifica das enzimas sequestradoras de radicais livres, fenilalanina amdnia-
lisase, peroxidase e polifenoloxidase, e expressao de NtEXP2, NtEXP6, COi1, NPR1, PR-
1a e PR-1b, genes de resposta de sistema de defesa de hospedeiro a adversidades de
Pectobacterium carotovorum.

Oleaginosas
Amendoim

A cultura de amendoim é peculiar, devido a geocarpia, terminologia designada ao
desenvolvimento subterréneo de frutos. O dossel de amendoinzeiro é robusto e, portanto,
dificulta operacdes de colheita mecanizada, principalmente, em relacdo ao arranquio. O
produto quimico, prohexadiona de célcio, registrado para cultivos, no Reino Unido, retarda
crescimento vegetativo, melhora visibilidade de lavoura e, consequentemente, otimiza
colheita; h4, circunstancialmente, possibilidade de melhorias em rendimento de vagens e
qualidade de gréos (JORDAN et al., 2001, 2008).

A aplicacao foliar dos &cidos, acético naftélico e giberélico, triazois e brassinosterdides
intensificou producéo de matéria seca e vagens por planta, percentual de descascamento e
rendimento de gréos, devido ao controle de crescimento vegetativo excessivo, reportaram
Ta et al. (2018). Ethrel, cloretos de clorocholina e mepiquat, hidrazida maleica e acido acético
naftalico promoveram, persistentemente, variacoes positivas significativas em namero de
flores, massa de vagens, fisiologicamente, maduras e rendimento de sementes, registraram
Vinothini, Vijayan e Umarani (2018). Contextualmente, Avinasha et al. (2019) avaliaram
efeito de reguladores e minerais em florescimento e produtividade de cultura. Os autores
afirmaram, incisivamente: a administracdo dos horménios, etefom e cloreto de mepiquat, e
nutrientes, fosfato monoamaénico e cloreto de potassio, melhorou particdo, translocacao e
distribuicdo de fotoassimilados em fontes e drenos, florescimento, rendimento de vagens
e graos.

Colza

A colza de inverno é cultura oleaginosa importante a economia de paises europeus;
abastecimento de plantas de industrializagdo de biodiesel é finalidade nobre. Crescimento
vegetativo excessivo a torna vulneravel ao tombamento e, ou, congelamento, em final
de ciclo. Evita-los pela aplicagdo de maturadores quimicos seria, portanto, perspicaz a
manutencgao, ou intensificacdo, de rendimento produtivo. Historicamente, produtores da
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Alemanha, Franca e Reino Unido, empregaram os produtos ao controle de comprimento de
caule: triazéis, tebuconazole e metconazole, associados, ou nédo, ao cloreto de mepiquat,
etil-trinexapac, paclobutrazol e difeconazole, fungicida, popularmente, aplicados a protecédo
de plantas (BAKER; STERLING; BERRY, 2014; BERRY; SPINK, 2012).

Anwar et al. (2017) investigaram efeito de quizalofope-p-etilo em crescimento e
rendimento de sistema integrado de producé@o de colza de inverno e arroz, comum em
provincias de territorio chinés. Os autores enfatizaram: plantulas de sementes in natura,
estabelecidas em pousio de arrozal, desenvolveram caule, extremamente, longo e,
automaticamente, propensos ao tombamento por excesso de massa; imerséo de sementes
em solu¢do de quizalofope-p-etilo melhorou, significativamente, taxas de germinacéo,
crescimento e sobrevivéncia, e comprimento de caule, durante o periodo de inverno;
complementarmente, houve intensificacdo de rendimento produtivo.

Soja
A cultura de soja, oleaginosa de ciclo anual, oferece multiplas finalidades econémicas,
destacando-se: alimentos, racdo animal e biocombustiveis. Materiais genéticos séo,

incrivelmente, plasticos a diversidade de solos e climas e, portanto, permitem lavouras
comerciais em zonas tropicais, subtropicais e temperadas.

Ramesh e Ramprasad (2015) avaliaram efeito de reguladores em caracteristicas
bioquimicas, fisiolégicas e morfologicas. Os autores reportaram: aplicacao exbégena de
acido acético naftalico e brassinosteréides promoveram beneficios a altura de planta,
nimero de ramos e trifélios, e acumulo de matéria seca em estruturas caulinares e
foliares, enquanto, cloretos de clormequat e mepiquat os limitaram, consideravelmente,
devido ao estresse oxidativo em teor de clorofilas e taxa fotossintética liquida. Portanto,
ocasionalmente, reguladores sdo antag6nicos ao crescimento e desenvolvimento vegetal,
prejudicando-os, irreversivelmente.

Guo et al. (2019) estudaram influéncia de reguladores em expressédo de genes de
codificacao de biossintese de fitoquimicos e atividade antioxidante. Os autores obtiveram
resultados promissores: tratamentos de 6-benzilaminopurina, acido giberélico e éacido
acético naftalico induziram superexpressao de GmVTC2, GmDHAR, GmPAL, GmCHS e
GmIFS, unidades fundamentais de hereditariedade, precursoras de biossintese de acido
ascorbico, fenois, flavonoides e isoflavonas, compostos antioxidantes n&o-enziméticos
secundarios; 6-benzilaminopurina representaria a melhor opgéo de manejo a melhoria de
qualidade nutricional e beneficios a saude publica de produtos de soja, complementaram.

Energéticas
Cana-de-agucar

Originaria da Asia, a cultura de cana-de-aclcar & elementar ao progresso
socioecondmico-demografico de nagdes, principalmente, emergentes. Impressionante
adaptabilidade fisiografica, inexpressiva exigéncia de fertilidade e solo, pluralidade de
aplicacOes industriais e geracao de oportunidades de emprego a comunidades rurais sdo
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caracteristicas que a tornam, extremamente, atrativa. A maturacdo natural de cana-de-
acgucar, figurada pelo intenso acimulo de sacarose em parénquimas lacunosos de caule, é
definida pela interagdo de genotipo e variaveis de ambiente, especialmente, temperatura,
precipitacdo e fotoperiodo. Restricdes em temperatura, disponibilidade de recursos
hidricos e horas diarias de luz solar restringem crescimento vegetativo pela concentragao
de produtos de fotossintese, principalmente, sacarose, dissacarideos de glicose e frutose,
em intern6dios e, eventualmente, nés de colmo. Situagbes edafoclimaticas desfavoraveis,
caracterizadas por elevadas temperaturas e abundancia de 4gua em substrato, em periodo
de inverno, inviabilizam maturacéao fisiologica e, consequentemente, reduzem rendimento
produtivo e qualidade de canavial. Maturadores quimicos seriam, circunstancialmente,
estratégias a inducédo de amadurecimento e sistematizacdo de colheita mecanizada de
biomassa repleta de agucares fermentesciveis (HEERDEN; EGGLESTON; DONALDSON,
2013; ROBERTSON et al., 1999).

Historicamente, aplicam-se maturadores quimicos em canaviais via pulverizagao
foliar, ou terrestre. Administrados, os compostos s&o absorvidos por folhas e causam inibicao
de rotas bioquimicas associadas a sintese de acidos nucleicos, proteinas estruturantes,
enzimas e hormdnios promotores de crescimento e desenvolvimento. A eficacia de regulador
¢é funcéo de capacidade de ingrediente ativo de promover rendimento de sacarose, sem,
sequer, danificar o cultivo de cana-de-ag¢Ucar e ambiente adjacente. Registrados no Brasil,
USA e Australia, glifosato, etefom, fluazifop-p-butilico, etil-trinexapac e metil-sulfumeturon
s@o os principais maturadores de cana-de-agucar, em termos de valores de mercado e
representatividade de aplicacdo em lavouras comerciais. Glifosato e fluazifop-p-butilico,
particularmente, possuem propriedades herbicidas que induzem maturacéo pela supresséo
de dominancia apical de caule por auxinas. Etefom é carreador de etileno, horménio gasoso
que promove estoques de sacarose em parénquimas lacunosos pelo controle de éarea
fotossintética efetiva e balanceamento de relagbes hormonais entre os acidos, salicilico e
jasmdnico, giberelinas e auxinas. O etil-trinexapac restringe alongamento de internédios
e promove acumulo de sacarose pela inibicdo temporaria de precursores de giberelinas
(BELLA et al., 2007; CUNHA; ALVES; MARQUES, 2017; HEERDEN; EGGLESTON;
DONALDSON, 2013; ORGERON et al., 2012; YANG, 1969).

Karmollachaab et al. (2016) avaliaram maturacdo e rendimento produtivo pelo
tratamento exdgeno de reguladores. O glifosato, herbicida sistémico de amplo espectro
de acdo, especialmente, promoveu melhorias em qualidade de caldo pelo aumento de
teores de sacarose e sélidos soluveis, e reducéo de teores de aglcares redutores e fibras,
reportaram os autores. Misturas de radicais carboxilicos organicos, metil-sulfumeturon,
glifosato e etefom melhoraram, satisfatoriamente, qualidade tecnoldgica de caldo, em
termos de sacarose, soélidos solUveis totais, pureza, aglcares redutores, fibra e umidade,
porém, ndo proporcionaram aumento significativo em produtividade de colmos e acucar,
afirmaram Viana et al. (2017). Nguyen et al. (2019) avaliaram o efeito de maturadores
quimicos em rendimento produtivo. Os autores reportaram: acido giberélico e glifosato
incrementaram, substancialmente, acumulo de sacarose em regibes de colmo e lucro; os
niveis residuais dos ingredientes ativos em biomassa estiveram aquém de limites criticos
estabelecidos por entidades regulatérias, isentando-a de contaminagéo, enfatizaram. O
glifosato inibe atividade de 5-enol-piruvilchiquimato-3-fosfato sintase, enzima indispensavel
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a via bioquimica de chiquimato, precursor de sintese de fenilalanina, triptofano e tirosina,
aminoé&cido aromaticos que antecedem de lignina, alcaloides, flavonoides, acidos benzoicos
e outros biocompostos que regulam crescimento e desenvolvimento vegetal. Aplica-
lo causaria, portanto, quebra de dominancia apical e redistribuicdo de fotoassimilados,
concentrando-os, majoritariamente, em tecidos de reserva de colmo e, eventualmente,
sistema radicular (Herrmann, 1995; Hilton et al., 1980).

O estudo cientifico de maturagéo fisiologica por etil-trinexapac, conduzido por
van Heerden, Mbatha e Ngzaliwe (2015), enfatizou: aplicado por pulverizador de CO,
pressurizado, anteriormente, ao estadio fenologico de florescimento, o maturador
promoveu melhorias significativas em rendimento e qualidade de caldo pela restricao de
alongamento de internodios, concentrando-os em aglcares fermentesciveis, crescimento e
desenvolvimento de estruturas foliares, limitando-as, em relacao a eficiéncia fotossintética.
Crusciol et al. (2017) avaliaram produtividade pela aplicagcao de inibidores de crescimento em
meio de safra. Os autores reportaram: metil-sulfumeturon, glifosato e radicais carboxilicos
orgéanicos, sob condicbes desfavoraveis a maturacdo fisiologica natural, melhoraram
qualidade de caldo, principalmente, em relagdo ao teor de sacarose e pureza, devido a
inibicdo de acido indol-3-acético, sintetizado pelo triptofano, e estimulacdo de invertases
alcalinas. Spaunhorst, Todd e Hale (2019), autores o estudo cientifico de resposta de
variedades a aplicacdo de maturadores quimicos, alegaram: glifosato e etil-trinexapac
contrabalancearam declinio de rendimento de colmos pelo aumento de teor de sacarose;
antecipacdo de maturacdo por reguladores beneficiaria colheita mecanizada e evitaria
exposicao de canavial a eventuais fatores estressantes abitticos e bidticos que ocasido
inversdo de sacarose em glicose e frutose, monossacarideos prejudiciais a qualidade de
caldo e periodo industrial util.

Sorgo

Explorada em regides tropicais e subtropicais, a cultura de sorgo é alternativa
imediata a cana-de-acUcar em sistemas de producdo de alimentos, energia €, ou, racao
animal. Salinidade e calor sdo tensdes abiodticas que limitam producdo de culturas
alimenticias e energéticas. Primers de semente sédo ferramentas Uteis ao condicionamento
de crescimento de plantulas de sorgo sacarino sob ambientes hostis. Nimir et al. (2015)
avaliaram efeitos de reguladores em emergéncia, crescimento inicial e sistema de defesa
antioxidante de cultura de sorgo sob estresses salino e térmico. Contextualmente, Forghani,
Almodares e Ehsanpour (2018), autores do estudo cientifico de inducao de tolerancia
pela aplicacdo de reguladores, afirmaram: acido giberélico e paclobutrazol induziram
melhorias em desenvolvimento de caule e sistema radicular e teores de carotenoides e
clorofilas, pigmentos fotoprotetivos e fotossintéticos, e hidratos de carbono pela modulagcéo
de citocininas, acido indol-3-acético e poliaminas, horménios endbégenos associados
a resposta de sistema de defesa de hospedeiro a externalidades estressantes. Ali et al.
(2019) estudaram efeito dos acidos, jasmoOnico e humico, em atividade antioxidante e
resisténcia de sorgo forrageiro ao estresse salino. O horménio vegetal afetou, positivamente,
atividade enziméatica especifica de catalase, peroxidase e superéxido dismutase, e indices
de emergéncia e resisténcia ao estresse de sementes, declararam, assertivamente, os
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autores. Acido giberélico, superdosado, reduziu, significativamente, absor¢cdo de agua,
indice de germinagéo de sementes, e comprimentos de germe e radicula de sorgo sacarino
sob estresse de cloreto de sédio, reportaram Zhu et al. (2019). Os autores enfatizaram,
todavia: concentracéo apropriada do horménio aliviou, proeminentemente, estresse salino
em germinacédo. O cloreto de sddio induz estresse oxidativo em planta pela producéo de
peroxido de hidrogénio, radical livre que estimula peroxidagcé@o de lipideos e oxidacdo de
proteinas funcionais e estruturantes. A aplicagédo de giberilinas alivia o estresse salino pela
inducdo de sintese de prolina em tecidos radiculares e foliares via conversao enzimatica
de glutamato. A prolina, além de marcador e mecanismo de defesa, regula metabolismo,
crescimento e desenvolvimento. Plantas sob estresse, normalmente, aumentam a producao
de acido prolina-amina para proteger macromoléculas e estruturas celulares de eventos de
estresse oxidativo (STEWART: LEE, 1974; SZABADOS; SAVOURE, 2010; TUNA et al.,
2008).

Abood (2017) avaliaram efeito de aplicagcdo exdgena de etefom em caracteristicas
de crescimento e rendimento de cultura de sorgo sacarino. Os autores reportaram: houve
antagonismo de dose maxima, 1500 mg L', a altura de planta, area foliar, nimero de folhas
e rendimento de gréos, independentemente de regido de cultivo, circunstancialmente,
Bagda e Ramadi; estadio fenoldgico determinou eficiéncia de tratamento quimico: plantas
de idade avancgada, submetidas a 500 e 1000 mg L. renderam mais graos. O estudo
cientifico de efeito de reguladores em fisiologia e valor nutricional de cultura de sorgo
sacarino, realizado por Macedo et al. (2017), reportou: etil-trinexapac e etefom reduziram
crescimento vegetativo e teor de fibra em detergente neutro, porém, aumentaram teor de
cinzas; os autores afirmaram: etil-trinexapac e cloreto de clormequat se qualificaram como
estratégias a melhoria de qualidade nutricional de biomassa de sorgo sacarino. Os &cidos,
giberélico e salicilico, e cinetina afetaram, positivamente, percentual de emergéncia,
massa seca de raizes e parte aérea, teor de clorofilas, atividade enzimatica especifica
de superoéxido dismutase e teor de malondialdeido, produto secundario de peroxidagcéo
lipidica, declararam os autores, que os julgaram excelentes primers ao fortalecimento de
sistema de defesa de hospedeiro.

Pastagens e gramados

O emprego de etil-trinexapac, paclobutrazol, prohexadiona de célcio e, ou,
flurprimidol ao controle de crescimento e desenvolvimento de pastagens e relvados de golpe
€ pratica comum em distritos alemées e estadunidenses; em relagdo a campos de golfe,
particularmente, ao inibirem formagé@o de folhas vigorosas, tais reguladores uniformizam
superficie de jogo, tornando-o, tecnicamente, agradavel aos adeptos do esporte; economia
de custos de mao-de-obra, controle de pragas e irrigagéo é beneficio adicional (MARCH;
MARTINS; MCELROY, 2013; MATTHEW; HOFMANN; OSBORNE, 2009; RADEMACHER,
2015).

Pecuarista do sudeste dos EUA adotam gramineas tropicais nativas a formacéao
de pastos, vulneraveis a perda de qualidade nutricional, em final de estacdo de veréo.
Inibidores de giberelinas sdo solugbes ao problema técnico. Tilhou e Nave (2018) avaliaram
valor nutritivo de gramineas pela aplicacdo de regulador de crescimento. Os autores
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reportaram: genericamente, apesar de reduzir produgéo de forragem, o etefom intensificou
o valor nutricional de Andropogon gerardii e Sorghastrum nutans L.

Olericolas

Hortalicas-fruto, bulbos e infrutescéncias

Retardantes sdo opgdes a prevencao de supercrescimento em olericolas. Nos EUA,
particularmente, fosfato de unicozanole é praticado em canteiros de tomate e berinjela;
auxinas sao eficazes a melhoria de rendimento produtivo e qualidade de frutos solanaceos,
principalmente, sob prejuizos de manejo de adubagdo por extremos de temperatura.
Aplicado em final de ciclo, etefom acelera e concentra amadurecimento fisiologicos de frutos
de tomateiro, predispondo-os, entéo, a intensificacdo de colheita. Na Espanha, Turquia e
india, cloretos de mepiquat e clormequat, inibidores de sintese de giberelinas, s&o utilizados,
sistematicamente, em cultivares de cebola e alho, pretendendo-se, redundantemente:
melhoria de produtividade e qualidade de bulbos. Finalmente, giberelinas sédo estratégias a
inducédo de maturacdo quimica e antecipacéo de colheita de alcachofra, planta riquissimas
em propriedades medicinais (RADEMACHER, 2015).

Fitorremediacao

Fitorremediacé@o é o conceito de descontaminacéo e, ou, despoluicéo de sitios por
plantas. Reguladores de crescimento vegetal sdo alternativas, tecnicamente, viaveis a
melhoria de fitoextragao, rizofiltracao, fitoestabilizacdo, fitodecomposicéo, fitodegradacao
e, ou, fitovolatilizacdo de metais pesados, metaloides e, ou, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos. Auxinas contribuem a fitorremediagdo pela promogéo de alteragbes bioquimicas
em constituintes de membrana e funcgdes celulares, tornando-os insensiveis a nocividade
de ions metalicos: o chumbo, particularmente, é capaz de condensar a cromatina pelo
estabelecimento de ligagdes com éacidos nucleicos; consequentemente, ha inibicdo de
divisdo celular e crescimento vegetal. O acido indol-3-acético reduz efeito toéxico de chumbo
e, portanto, assegura, diretamente, desenvolvimento de raizes e caule e formacgéo de xilema
e floema e, indiretamente, exsudacgéo, fonte de nutrientes para biomassa microbiana,
degradagdo de pireno, hidrocarboneto derivado de combustdo incompleta de matéria
orgéanica. O acido giberélico limita toxidez de cadmium pela redugéo de absorgéo radicular
e peroxidacéo de lipideos de membrana, e regulagdo de expresséo génica de 6xido nitroso
(APRILL; SIMS, 1990; GANGWAR et al., 2011; HAC-WYDRO; SROKA; JABLONSKA,
2016; ISRAR; SAHI, 2008; PARSEH et al., 2018; PINO-HERRERA et al., 2017; ROSTAMI
et al.,, 2016; ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019; ROSTAMI; AZHDARPOOR; SAMAEI, 2017;
SIDDIQUEE; ROHANI, 2011; TEIRI; POURZAMANI; HAJIZADEH, 2018; VAZQUEZ et al.,
2013; ZHU et al., 2012).

A aplicacdao exogena de giberelinas, compostos carboxilicos diterpendides
carboxilicos, potencializa crescimento e desenvolvimento de cultura de soja sob estresse,
pela intensificacdo de niveis enddgenos de daidezeina e genisteina, fitoestrogénio
pertencente a familia de isoflavonas, antioxidantes naturais capazes de inibir crescimento
de células cancerigenas e preventivos ao Alzheimer, reportaram Meng et al. (2009) e
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Hamayun et al. (2010). Siddiqui, Al-Whaibi e Basalah (2011) avaliaram efeitos de regulador
e macronutriente em trigo sob estresse de niquel. Os autores afirmaram: o ion metélico
restringiu, consideravelmente, altura de planta, comprimento de sistema radicular, massa
seca de parte aérea, teor de clorofilas e atividade enzimatica especifica de anidrase
carbbnica, enzima transportadora de diéxido de carbono; &cido giberélico e célcio,
aliviaram, todavia, interferéncia de niquel pela inducdo de sintese de prolina, aminoacido
ciclico alifatico antiestresse. Contextualmente, Ji et al. (2015), autores do estudo cientifico
de potencial de &cido giberélico de intensificacdo de fitorremediacdo de cadmium por
Solanum nigrum L., reportaram: o hormoénio aumentou, significativamente, producdo de
biomassa e reduziu concentracdo do metal pesado em tecidos caulinares. Elhassan et
al. (2016) avaliaram o potencial de fitorremediacdo de chumbo de cultura de milho sob
tratamento de acido salicilico. Os autores reportaram: o horménio surtiu efeito positivos em
absor¢céo do metal pesado e estruturacgéo fisica de planta. O acido salicilico reduz efeitos
deletérios de estresse por metais pesados em células, tecidos e, ou, 6rgdos vegetais
pela promocdo de enzimas de eliminacdo de radicais livres, catalase e peroxidase, e
osmorreguladores, prolina, glicina e betaina (METWALLY et al., 2003; SENARATNA et al.,
2000).0s acidos, indol-3-acético e salicilico, citocinas e giberelinas séo, definitivamente,
eficazes a fitoextracdo de metais pesados, especialmente, chumbo e zinco (CASSINA et
al., 2011; SAYED, 1999; SHAKIROVA et al., 2003; THOMAS et al., 2005).

Mercado

Em 2014, dessecantes e desfolhantes herbicidas e fungicidas representaram
inexpressivos 2,5 % do total de vendas do mercado global de protecéo vegetal, estimado
em US$ 56,7 bilhdes. Apesar de irrelevancia, houve ténue progresso em consumo de
reguladores em cultivos intensivos sob circunstancias desfavoraveis a naturalidade
de crescimento e desenvolvimento — pesquisa, desenvolvimento e registro de produtos
requereram US$ 240 milhdes, aproximadamente. A prospeccdo de moléculas é,
historicamente, onerosa. Todavia, ha possibilidade de reducao de investimentos financeiros,
desde que, o ingrediente ativo sob pretenséo seja natural, como: bioquimicos atoxicos e
biodegradaveis; herbicidas, fungicidas e inseticidas s&o, circunstancialmente, op¢cbes a
economia de custos. Regularidade de demanda de mercado, lucratividade e, principalmente,
inocuidade a saude publica e meio ambiente sao pré-requisitos de reguladores sustentaveis.
Genericamente, a industria de maturadores quimicos concentra esforgos em produtos para
culturas alimenticias, energéticas e fibrosas de larga escala, destacando-se: algodéao,
arroz, bananeira, cana-de-agucar, colza, fruteiras citricas, macieira, milho, pereira, trigo,
soja e videira. Ha, evidentemente, escassez, em relagdo ao desenvolvimento de moléculas
para culturas de escopo; adapta-las seria, aparentemente, razoavel.

CULTURA DE SORGO SACARINO

Generalidades

Originario do continente africano, o sorgo (Sorghum spp.), é, indiscutivelmente,
atrativo aos setores de producéo de alimentos, energia e fibras. Granifero, forrageiro e
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bioenergia sdo grupos técnico-econdémicos. Graos de sorgo sao ricos em amido, tanino,
fibra dietética e fendis, e oferecem multiplas possibilidades a producdo de géneros
alimenticios alternativos a derivados de arroz, milho, trigo e cevada, farmacos, e ragédo
para avicultura, bovinocultura de corte e leiteira, piscicultura e suinocultura. A massa
de caule e folhas de materiais forrageiros é palatavel, tragavel e digerivel e, portanto,
qualifica-se a composicao de dieta de ruminantes e monogastricos sob sistemas pecuarios
de producao extensivos, semi-intensivos e intensivos. Espécies bioenergéticas, incluindo-
se, principalmente, sorgo sacarino, destacam-se pelo expressivo potencial de rendimento
produtivo de biomassa lignocelul6sica, Gtil a cogeracao de bioeletricidade e calor para
cocgdo de acgucar, e caldo, fragdo liquida repleta de carboidratos sollveis e insollveis
fermentesciveis (CHUCK-HERNANDEZ; PEREZ-CARRILLO; SERNA-SALDIVAR, 2009;
DEMIRBAS, 2007, 2008; DEMIRBAS; BALAT; BALAT, 2009; GNANSOUNOU; DAURIAT;
WYMAN, 2005; HAMELINCK; HOOIJDONK; FAAIJ, 2005; KIM; DAY, 2011; SOLOMON;
BARNES; HALVORSEN, 2007).

Historicamente, explora-se caldo de sorgo sacarino como xarope, adogante natural
derivado de processo de concentracéo térmica de hidratos de carbono; agicar mascavo,
metano e hidrogénio representariam, circunstancialmente, finalidades industriais adicionais.
O emprego de sorgo sacarino a industrializagdo de bioetanol de primeira geragdo data
de 1970, antecedente de homologacdo do Proalcool (Programa Nacional do Alcool),
iniciativa do governo federal brasileiro a diversificagéo, fortalecimento e consolidagéo de
cadeia produtiva de bioetanol de espécies vegetais amilaceas e sacarinas, incluindo-se,
principalmente, cana-de-agucar, milho e mandioca, e solugéo de impactos socioeconémico-
demogréficos de crise mundial de petréleo. Complementarmente, o bagaco de sorgo
sacarino, co-produto fibroso de extragédo de caldo, € matéria-prima versatil a produgéo de
forragem, silagem, etanol celulésico, butanol, péletes, polimeros, papel, biofertilizantes efc.
Registrem-se, portanto, pluralidades de interesse antrdpico de derivados de sorgo sacarino,
cogitado, inclusive, a quarta geragcéo de biocombustiveis, devido a notavel capacidade de
sequestro e conversao de didxido de carbono em biomassa integral industrializavel (BALAT;
BALAT, 2009; DEMIRBAS, 2007; SOLOMON; BARNES; HALVORSEN, 2007).

Caracteristicas morfofisiolégicas e aspectos de cultivo

O sorgo sacarino [S. bicolor (L.) Moench] pertencente a familia, Poaceae. Explorado,
principalmente, nos EUA, Nigéria, india e Sud&o, é o quinto cereal de maior relevancia
mundial; as culturas, trigo, arroz, milho e cevada, superam-no, em termos de producéo,
representatividade e aceitacdo de mercado. Morfofisiologicamente, caracteriza-se pela
robustez de porte e estruturas foliares, razoavel taxa de perfilhamento, resisténcia de sistema
radicular ao tombamento natural e extrema dependéncia de maturidade fisiologica fatores
climaticos; o caule, 6rgéo de conexao de fontes e drenos, € elementar ao armazenamento
de sacarose. Capaz de suportar seca, salinidade e calor, e se adaptar, fisiograficamente, a
solos argilosos e arenosos, a graminea possibilita cultivos comerciais em regides tropicais,
subtropicais e temporadas situadas entre 40° N e 40° S: faixas de temperatura, precipitacéo
pluviométrica e fotoperiodo 32 a 34 °C, 500 a 800 mm e 10 a 14 h, respectivamente, séo
otimas ao crescimento e desenvolvimento da cultura, cujo ciclo comercial varia de trés
a cinco meses, caracterizado pelo maximo teor de solidos sollUveis totais em estadio de
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pré-floracéo e declinio progressivo de estoque de aglcares, principalmente, sacarose, em
plena maturagéo fisiologica, fendbmeno acropetal (Figura 1). Em regides tropicais, semeia-se
sorgo sacarino entre os meses de junho a julho, e setembro a outubro, estagbes de inverno
e primavera, respectivamente. A época de semeadura, funcéo basica de disponibilidade de
recursos hidricos, €, invariavelmente, condicionantes a produtividade e industrializacéo de
bioetanol. Em lowa, EUA, semeadura entre maio e junho, periodo chuvoso, rendeu 14.500
L ha'; no Brasil, semeadura entre novembro e dezembro, com colheita entre margo e abril,
otimizou periodo industrial Gtil de destilarias, reportaram estudos cientificos (ELLIS; TUCK;
MILLER, 1997; FOLLIARD et al., 2004; OLUKOYA et al., 2015; RAO et al., 2009; REDDY;
RAVINDER REDDY; KUMAR, 2012a; TURHOLLOW JR; WEBB; DOWNING, 2010).
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Figura 1. Ciclo fenoldgico de cultura de sorgo sacarino

adaptado de Ellis et al., 1997; Folliard et al., 2004; Rao et al., 2009; Turhollow; Webb; Downing,
2010.

O inicio de programas de melhoramento genético de sorgo sacarino para produ¢ao
bioenergética remete a 1970. A época, hibridizavam-se linhagens de elite e selvagens,
pretendendo-se, principalmente: adequagédo de ciclo comercial; adaptabilidade fisiografica
a ambientes hostis; resisténcia fisicomecéanica ao tombamento natural e, ou, impostos por
adversidades climaticas; produtividade e qualidade de biomassa e caldo; extenso periodo
industrial; e, eventualmente, moderado rendimento de gréos e forragem. Comparado a
cultura de cana-de-agucar, o principal desafio de producéo de sorgo sacarino é a duragcéao
de ciclo comercial. Geralmente, o florescimento de cultivares tropicais ocorre 55 a 70
apos a semeadura, a medida que temperatura e fotoperido regridem, progressivamente.
A transicdo de estadios vegetativos para reprodutivos, distinguida pela emergéncia e
desenvolvimento de panicula, induz redistribuicdo e realocacdo de fotoassimilados de
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caule para graos; consequentemente, ha indesejavel restricdo de teor de sacarose em
parénquimas lacunosos. O limitado periodo de colheita dificulta a utilizacdo de sorgo
sacarino em instalagdes sucroenergética. Hibridos que permitam colheita continua e
aplicagdo de maturadores quimicos sa@o alternativas ao planejamento agricola e industrial
(BASSAM, 2010; GNANSOUNOU; DAURIAT; WYMAN, 2005; HERNANDEZ; KAFAROV,
2009; KIM; DAY, 2011).

Rendimento e composicdes de caldo, grao e bagaco

Gendtipo, solo, clima, sistema de cultivo e praticas de manejo sdo determinantes a
produtividade e qualidade de lavoura. Rotacionada com milho e, ou, soja, a cultura rende,
aproximadamente, 20.5 t ha' de biomassa. O teor de sacarose progride, a medida que
o ciclo fenolégico evolui a maturagéo fisiologica de grédos. Nos EUA, particularmente, ha
possibilidade de intensificagéo de teores de sacarose, glicose e frutose, e, posteriormente,
rendimento de etanol de hibridos comerciais, desde que, a semeadura seja realizada,
precocemente. Materiais genéticos de maturidade fisiologica precoce retornam,
impressionantemente, 6,6 t ha™' de holocelulose, 20,2 t ha™' de massa seca de caule e 13,0
L ha' de bioetanol (AMADUCCI; MONTI; VENTURI, 2004; MAMMA et al., 1995).

O caldo de sorgo, cujos teores de sacarose, glicose e frutose variam entre 53 a 85,
9 a 33 e 6 a 21 %, respectivamente, é rico em macro e micronutrientes, especialmente,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Na; arabinose, galactose, manose, sorbose e xilose sdo
carboidratos complementares (Tabela 1). O grédo €, principalmente, composto por amido e
proteinas, e possibilita conversdo enzimatica de acUcares simples em bioetanol (Tabela 2).
O bagaco, alternativa a fabricagéo de etanol celul6sico, é repleto de carboidratos estruturais:
celulose, hemicelulose e lignina, fundamentais ao suporte estrutural de planta e resisténcia
mecénica ao ataque de pragas e intempéries climaticas, asseguram satisfatério poder
calorifico; 6xidos de potassio, calcio, magnésio, cloro e silicio compde a fracao de cinzas,
inerte a combustéo (Tabela 3). Economia de insumos, principalmente, agua e fertilizantes,
continuidade de semeadura, produtividade, multiplicidade, versatilidade e qualidade
de produtos e subprodutos sdo argumentos ao cultivo de sorgo sacarino, competitivo
a beterraba sacarina, cana-de-agucar, cana-energia e milho, culturas bioenergéticas
valorizadissimas ao mercado de biocombustiveis tecnolégicos (Tabela 4) (BALAT; BALAT,
2009; HARDE et al., 2014; ORTIZ-MUNIZ et al., 2010; PEREZ-CARRILLO et al., 2011;
QUINTERO et al., 2008; SANKH; DESHPANDE; ARVINDEKAR, 2011; TURHOLLOW JR;
WEBB; DOWNING, 2010; YU; XUZHANG; TAN, 2008).

Propriedade Valor
Aclcares totais (g L) 173,1
°Brix 10,5 -20,7
Sacarose (%) 69 — 74
Acucares redutores (%) 5-19
Amido (%) 0,4-5,3
Acidez titulavel 3,6-4,8
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Acido aconitico (%) 3,6-438

Proteinas (%) 0,9-1,3
Nitrogénio fermentavel (mg L) 626,4
fons de aménio (ppm) 21,4
fons de nitrito (ppm) 4.4
Fosforo (ppm) 20
Potéassio (ppm) 1790
Célcio (ppm) 166
Magnésio (ppm) 194
Enxofre (ppm) 120
Cobre (ppm) 0,3
Ferro (ppm) 2
Manganés (ppm) 3
Saédio (ppm) 170
Zinco (ppm) 1,4
Tabela 1. Propriedades de caldo de sorgo sacarino
Adaptado de Mamma et al., 1995
Propriedade (%)

Cultura

Proteina Lipideos Amido Fibra Cinzas
Sorgo sacarino 10-13 4 60-73 2,2 1,5
Sorgo granifero 11,3 3,3 70,8 2,7 1,8
Trigo 12,2 1,9 71,9 1,9 1,7
Centeio 11,6 1,7 71,9 1,9 2
Cevada 10,9 2,3 73,5 4.3 2,4
Aveia 11,3 5,8 55,5 10,9 3,2
Milho 9,1 4,4 73,4 2,3 1,4
Milheto 14,5 5,1 76,4 2 2
Arroz 8,1 1,2 75,8 0,5 1,4

Tabela 2. Composicéo de graos de culturas cerealiferas

Adaptado de Hamelinck; van Hooijdonk; Faaij, 2005; Azhara et al., 2017
Cultura
Propriedade

Sorgo sacarino  Cana-de-agucar  Beterraba sacarina  Cana-energia Milho

Celulose (%) 27 - 44,6 41,6 52 43,3 35-45
Hemicelulose (%) 25-27,1 23,8 32 23,8 28
Lignina (%) 11 -24,7 20,3 -32 16 21,7 15-21
Xilose (%) 21,5 72,1 -85 - - 21,1
Cinzas (%) 0,4 4,8 3.4 0,8 5-7
PC (MJ kg™ 18,3 17,3 - 17,7 17,7
Poder calorifico (PC).
Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas de bagago e palhada de culturas bioenergéticas
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Adaptado de Demirbas, 2007; Liu e Shen, 2008; Quintero et al., 2008; Pérez-Carrillo et al.,
2011; Harde et al., 2014; Zabed et al., 2014

Cultura
Caracteristica .
Sorgo Cana-de-agucar Beterraba Canq Milho
sacarino energia
Origem Africa Asia Mediterraneo Asia América Central
Classificacao Graminea Graminea Tubérculo Graminea Graminea
Ciclo comercial
(meses) 4-6 12-18 5-6 12-18 3-4
?I?a r:ﬁe:dura/ Continua Descontinua Descontinua  Descontinua Continua
Propagacao Sexuada Assexuada Sexuada Assexuada Sexuada
Exigéncia hidrica )
(m® ha") 8.000 36.000 18.500 12.000
Exigéncia AND- . ) 120N:60P:60 } AOP-
nutricional (t ha”) 90N:40P:50K 325N:125P:125K K 130N:60P:60K
Rendimento de
biomassa (t ha-') - 60 — 85 85-100 100 -
(Tf‘)’r de sacarose 7-15 10-17,6 15-21,8 9.8 9,8
Rendimento
agucar (t ha'!) 7-15 5-12 11.2-18 - -
Rendimento 4.600 4.350 — 7.000 - - 5.506
etanol (L ha) ) : : .
Rendimento gréos 45 — 60 ) ) ) 30_11.4

(tha™)

Tabela 4. Caracteristicas de culturas bioenergéticas

Adapatado de Demirbas, 2007; Quintero et al., 2008; Balat e Balat, 2009; L et al., 2011; Pérez-
Carrillo et al., 2011

Finalidades econémicas

Os grupos de matérias-primas para industrializagdo de bioetanol séo, basicamente:
amilaceas, sacarinas e lignocelulésicas. Arroz, batata-doce, cevada, mandioca, milho,
sorgo granifero e trigo sdo relevantes fontes de amido. Beterraba e cana-de-acUcar se
destacam pelo teor de sacarose. Cana-energia, capim-elefante e esséncias lenhosas
proporcionam lignocelulose de qualidade superior. O sorgo sacarino, habil a producéo
simultanea de biomassa fibrosa, caldo e graos, enquadra-se em todos os grupos. Forragem,
silagem, géneros alimenticios, quimicos finos, biofertilizantes e condicionadores de solo,
e biocombustiveis sdo produtos da cultura (Figura 2), relevantissima ao abastecimento de
regides aridas e semiaridas (AL KHALASI et al., 2010; DAHLBERG et al., 2012; FAHMY;
YOUSSEF; EL SHAER, 2010; HARDE et al., 2014; KHANUM et al., 2010; ORTIZ-MUNIZ
et al., 2010; PEREZ-CARRILLO et al., 2011; SANKH; DESHPANDE; ARVINDEKAR, 2011).
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Figura 2. Produtos de sorgo sacarino

Adaptado de Sehgal; Kawatra; Singh, 2003.

Alimentos e bio-produtos de valor agregado

Gréaos de sorgo sacarino, ricos em amido e proteinas, especialmente, sdo excelentes
opg¢des a industrializacdo de farinha, fermentados alcodlicos, aglutinantes para fundi¢céo de
metais e refinagdo de minérios, embalagens biodegradaveis, papeléo, solventes, farmacos,
cosméticos e enzimas. Caule desidratado, racemo e corante, extraido de panicula, séo
Uteis a cocgao de alimentos em estabelecimentos comerciais, tingimento de fibras naturais
e sintéticas, e produgédo de vassoura, respectivamente; o germe é, interessantemente,
aplicado a sintese de antioxidantes de combate ao cancer e controle glicémico (DAHLBERG
etal., 2012).

Biocombustiveis

Fermentacé@o alcodlica de caldo; hidrélise enzimatica de caule, folhas, gréos e
residuos de panicula em glicose e xilose, substratos de producéo de biogas por digestao
anaerbbia; cogeracao de calor e bioeletricidade por combustéo; biometanizacao de vinhaca
e co-produtos de processo fermentativo de amido; e briquetagem, peletizacéo, torrefacéo e
pirélise sdo rotas tecnologicas de conversao de produtos e subprodutos de sorgo sacarino
em bicombustiveis solidos, liquidos e gasosos (Figura 3) (DEMIRBAS, 2008; ROSILLO-
CALLE; WALTER, 2006; SOLOMON; BARNES; HALVORSEN, 2007).

Revisao de literatura m



Graos (70 %)

’—>{ Condicionadoresde solo ‘

‘ Panicula (15 %)
Residuos (30 %) H Silagem }—> Biodigestio —>{ Biofertilizantes ‘

Forragem Bio-hitano/eletricidade

R 4@(10%) Hidrolise —>{ Alimentos/rac3o ‘
‘ Caldo (60-70 %) | Fermentagao | Destilagdo

Moagem — Hidrolise Vapor
A

)

Bagaco(

Densificagdo
Caule (75 %) v ‘
Combustio —— Eletricidade

Figura 3. Rotas tecnolégicas de conversao de (sub)produtos de sorgo sacarino em
bicombustiveis
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Adaptado de Rosillo-Calle e Walter, 2006; Solomon; Barnes; Halvorsen, 2007; Demirbas, 2008.

Bioetanol de caldo

Historicamente, concentrava-se caldo de sorgo sacarino em xarope. Inexistia,
portanto, inicialmente, real interesse em destina-lo a producéo de bioetanol: composicéo
fisico-quimico, viabilidade técnico-econdmica e adequacidade a infraestruturas
sucroenergéticas representavam incertezas a tecnologia, legitimada, posteriormente.
Extracdo, pré-tratamento, fermentacdo, destilacdo e desidratacdo sdo etapas de
industrializagdo convencional de bioetanol de primeira geragdo (BALAT; BALAT, 2009;
CLAASSEN et al., 2004).

Extracao, pré-tratamento e estocagem

Convencionalmente, extrai-se caldo de sorgo sacarino, mecanicamente, por moagem
de caules por moinho de rolos em tandem, ou prensa hidraulica. Ambos os métodos sao,
operacionalmente, trabalhosos e demandam consideravel periodo de tempo a recuperacéao
de fracao liquida (Figura 4). A difusdo, tecnologia, originalmente, desenvolvida a extragéo
de caldo de cana-de-agUcar, é realidade a otimizag&o de recuperacgéo industrial de agucares
fermentesciveis de fragmentos de biomassa de sorgo sacarino. Pesquisa cientifica
comprova: eficiéncia de extracéo de caldo de sorgo sacarino por difusédo, alimentada com
enzimas de degracao de carboidratos soluveis, a temperatura de 95 °C e tempo de retencao
de 115 minutos, equivale-se a 98,5 %, valor, significativamente, superior a média, 50 %,
antieconémica. Independentemente de tecnologia de extracdo, agua de filtragédo, levedo
de fermentacéo e vinhaga de destilacdo sdo os principais residuos de industrializagdo de
etanol de primeira geragéo (GUIYING et al., 2003; REDDY; RAVINDER REDDY; KUMAR,
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2012a).
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Figura 4. Extracéo de caldo de sorgo sacarino por difusdo

Adaptado de Guiying et al., 2000; Sehgal; Kawatra; Singh, 2003; Tajerzadeh e Karimi, 2008;
Kaur et al., 2010; Reddy; Reddy; Kumar, 2012.

O caldo fresco, rico em agucares livres, € instavel e propenso a degracéo
microbiana: ha, eventualmente, possibilidade de conversdo de impressionantes 50 % do
total de carboidratos simples em acidos orgéanicos, etanol e diéxido de carbono, caso o
material seja armazenado, indevidamente, a temperatura e umidade relativa de ar que
favorecam o crescimento de microrganismos indesejaveis a producdo bioenergética
sustentavel; metabdlitos bacterianos e fungicos, como acido acético, restringem eficiéncia
de fermentacéo alcoolica por leveduras. O benzoato de sédio € opgéo a estabilizagdo de
caldo sob armazenamento a longo prazo; o conservante garante qualidade e prolonga vida
util. Pasteurizagéo, processo de esterilizagéo térmica de produtos, e ozonizagéo sob alta
temperatura séo alternativas complementares (BALAT; BALAT, 2009; DEMIRBAS; BALAT;
BALAT, 2009; FAHMY; YOUSSEF; EL SHAER, 2010; KHANUM et al., 2010).

Fermentacéo sdlida

A fermentacdo sélida envolve crescimento e metabolismo de microrganismos em
substrato isento de agua livre. Excelente fonte de carbono, macro e micronutrientes, a
fermentacdo soélida simula naturalidade, €, extremamente, eficiente em produgcédo de
etanol, gera inexpressivo volume de agua residuaria e economiza energia, comparada a
tradicionalidade; dificuldades de controle de uniformidade de umidade, concentragdo de
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meio e temperatura sdo, todavia, limitaces técnicas. Aespécie de levedura, Saccharomyces
cerevisiae, €, comumente, aplicada a producédo de etanol de caldo de caules moidos
de sorgo sacarino por fermentacdo em estado sélido, receptivel ao tratamento alcalino;
concentragdo de células de 25 g L, temperatura de 30 °C, tempo de retengdo de 24 h
e velocidade de rotagdo de meio de 0,5 rpm sdo condigbes operacionais de fermentador
industrial. Eventualmente, empregam-se agentes microbianos termotolerantes, caso a
engenharia de biorreator permita. Associado, momentaneamente, ao material fermentado,
o etanol produzido € recuperado por vaporizagdo, em coluna de destilacdo (Figura 5)
(BILLA et al., 1997; GNANSOUNOU; DAURIAT; WYMAN, 2005)

Tratamento alcalino
Destilagdo
Centrifugacdo

Fermentacéio solida

Etanol 1G

Caule desfibrado Lignina liquida

Hidrdliseenzimatica
Co-fermentagdo

Etanol celuldsico

Figura 5. Producéo de etanol de primeira de caldo de caules moidos de sorgo sacarino por
fermentagao em estado sélido

Adaptado de Billa et al., 1997; Co et al., 2012; Li et al., 2013.

Fatores de condicionamento

Inimeros séo os fatores que condicionam produtividade e qualidade de fermentagéo
alcodlica, destacando-se, assertivamente: fonte de nitrogénio, concentragbes de sacarose
e inoculo, pH, temperatura, diluicdo e agitagcdo de meio (ZABED et al., 2014).

Fonte de nitrogénio

O processo de conversdo fermentativa de agucares em etanol exige, obviamente,
macro e micronutrientes a nutricdo de células microbianas, principalmente, nitrogénio.
Extratos de levedura e malte, peptona, ureia e sulfato de ambnio sdo fontes nitrogenadas
extras eficazes a produgéo de bioetanol, pois, dentre diversas possibilidades, intensificam
taxa de utilizagdo de sacarose por S. cerevisiae. O sulfato de amoénio €, todavia, preferido,
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devido a operacionalidade e acessibilidade de prego. Adicionalmente, o composto
inorganico, integrado por ions de enxofre, estabiliza o pH de mosto, devido ao indiscutivel
poder de tamponamento. A suplementacao nutricional de células de S. cerevisiae, cultivas
a pH 6,4, com sulfato de aménio e fosfato de potassio possibilita rendimento de etanol de
caldo de sorgo sacarino de, aproximadamente, 119,10 g L' h”'. O extrato de levedura é
capaz de incrementar produtividade de alcool pela oferta de riboflavina e biotina, cofatores
hidrossoluveis que reduzem energia metabdlica requerida a biotransformagéo de hidratos
de carbono, otimizando-a. Bio-produtos de culturas de amendoim, girassol, soja e trigo,
ricos em aminoacidos, acidos graxos insaturados, esterdis e vitaminas, s&o alternativas
ao manejo nutricional e controle de contaminantes que depreciam rendimento e qualidade
de bioetanol (DING et al., 2009; HARDE et al., 2014; ORTIZ-MUNIZ et al., 2010; PEREZ-
CARRILLO et al., 2011; SANKH; DESHPANDE; ARVINDEKAR, 2011; YU; XUZHANG; TAN,
2008).

Concentracgé&o inicial de sacarose

A concentracao inicial de sacarose é, obviamente, crucial a producéo de bioetanol.
Ha relagdes positivas entre o fator condicionante, rendimento e qualidade de fermentacéo.
O aumento de concentracao inicial de sacarose implica, invariavelmente, prolongagéo
de tempo de retencdo hidraulica e oneracdo de custo de fermentagédo. Eventualmente,
alterando-se, geometricamente, a massa de sacarose, de 85 para 156 g L, inibe taxa
de crescimento especifico e producdo de biomassa de leveduras, porém, intensifica
produtividade de etanol de caldo de sorgo sacarino sob fermentacdo por S. cerevisiae,
a temperatura de 30 °C. A fermentagéo sustentavel, recomendam-se concentracdes que
ndo excedam a capacidade especifica de absorgdo de substrato de células microbianas,
mantendo-as estaveis e funcionais (JIN; LIU; HE, 2012; PEREZ-CARRILLO et al., 2011;
ZABED et al., 2014).

Concentragéo de indculo

A concentrag@o de inoculo influencia consumo de aglcares e produtividade de
etanol. Aparentemente, incrementando-se concentragdo, de 1 x 10* para 1 x 107 células
mL-, otimiza rendimento de alcool e economiza retencdo hidraulica, devido a melhorias
em variaveis de crescimento microbiano, principalmente, velocidade e capacidade de
conversao de substrato. Superconcentragbes, normalmente, limitantes a fermentagéo,
sdo, circunstancialmente, possiveis, desde que metabolismo microbiano, condi¢cdes de
meio e engenharia de biorreator sejam incapazes de suportar eventuais competi¢cdes
intraespecificas por espaco e elementos nutritivos (ZABED et al., 2014).

pH

O pH, variavel fisico-quimica, determina disponibilidade de nutrientes, crescimento
de leveduras, predisposicéo de meio a contaminagéo microbiana, eficiéncia de fermentacéao
e geracgao de subprodutos; portanto, constitui elemento crucial ao rendimento e qualidade
de etanol. O transporte de minerais pela membrana celular de levedura depende de
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concentragéo de ions de H* disponiveis em substrato. Faixa de pH de 2,75 a 4,25 é critica a
taxa de sobrevivéncia de células. S. cerevisiae, especificamente, desempenha, otimamente,
em meios, cujos valores de pH oscilem de 4 a 5; extremos a tornam ineficientes, prolongam
tempo de retencéo hidraulica, restringem produtividade e depreciam qualidade de etanol
(FLEET, 1993; STANISZEWSKI; KUJAWSKI; LEWANDOWSKA, 2007; ZABED et al., 2014).

Temperatura

A temperatura determina, basicamente, crescimento e eficiéncia fermentativa de
leveduras por interferéncias em turgescéncia de membrana celular e atividade enzimatica.
Altas temperaturas, normalmente, desfavorecem fermentagao por perturbagdes em fungdes
de membrana e sistema de transporte de metabdlitos toxicos. Todavia, ha cepas de S.
cerevisiae que desempenham, otimamente, em termofilia, importante a redugéo de periodo
de exposi¢cdo a contaminacao bacteriana. Baixas temperaturas retardam atividades de
metabolismo microbiano; entretanto, garantem viabilidade de células ao final do processo
fermentativo. Genericamente, temperaturas entre 25 a 30 °C permitem que leveduras
transfiram calor de superficie de particulas a compartimentos celulares, sem que haja,
sequer, comprometimento de produtividade volumétrica de bioetanol (CHAROENCHAI;
FLEET; HENSCHKE, 1998; ORTIZ-MUNIZ et al., 2010; PARK et al., 2014).

Diluicdo e agitacdo de meio

A diluicdo € o processo de adicdo de agua ao meio. O objetivo € adequar a
concentracdo de agucar, para que microrganismos desempenhem, satisfatoriamente,
poupando-os de desnecessaria pressao osmotica. Embora benéfica, diluicdo prolonga,
todavia, tempo de retencéo hidraulica, devido a redugéo de disponibilidade de carboidratos,
e promove formacdo de subprodutos, eventualmente, nocivos a células microbianas
e oxidativos a engenharia de biorreator. Dréastica diluicao seria, portanto, indesejavel. A
taxa de agitacdo, variavel que regula, fundamentalmente, fluxo de nutrientes, difusdo de
energia térmica e liberacdo de metabdlitos microbianos ao substrato, &€ preponderante a
produtividade e qualidade de etanol, e controle de inibicao de células de levedura por
agentes contaminantes. Faixa de agitacdo de 150 a 200 rpm reflete rendimento de &lcool
de, aproximadamente, 85,70 %; excessos limitam atividade metabélica (MOHD AZHAR et
al., 2017; SHEN; LIU, 2009; ZABED et al., 2014).

Destilacao e desidratacao

Destilacao e desidratacdo séo, sugestivamente, processos de separacao de fases
e remocao de agua de mosto, respectivamente, pretendendo-se concentra-lo em etanol.
Normalmente, desidrata-se o material, até que este atinja teor alcodlico equivalente a 95
% v v, pré-requisito a produgéo de alcool etilico 99,6 % v v-'. A vinhaga, residuo pastoso
de destilagcéo, oferece interessante conteddo de solidos para compostagem e fertirrigacéo
de lavoura.

Bioetanol de grdos
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O processamento de grdos de sorgo sacarino para producdo de bioetanol é
semelhante ao aplicado a cultura de milho: genericamente, leva-se, tritura-se, liquefaz-se
e sacarifica-se o material, para obtengéo de glicose, substrato as etapas posteriores de
fermentacdo, destilacdo e desidratacado; o principal subproduto € a massa de graos secos
destilados, extremamente, atrativa a formulacdo de racdo animal de qualidade nutritiva
superior (Figura 6) (Serna-Saldivar, 2010).

7‘ Cocgdoe liquefacdo H Sacarificagao e fermentacéo

Moagem ‘ ‘ Secagem H Destilacdo e desidratagdo

Grios (14 % teor de agua) Graos destilados (0,3 t) Etanol (300L)
Figura 6. Produgao de bioetanol de graos de sorgo sacarino

Adaptado de Ballesteros et al., 2002, Kurian et al., 2010, Quintero et al., 2008, Sipos et al.,
2009 e Yu, Xuzhang e Tan, 2008.

Bioetanol de bagaco e, ou, palha

O bagaco, material fibroso intransigente, proveniente de extracdo de caldo de
caule de sorgo sacarino por moagem, ou difusdo, contém, majoritariamente, lignocelulose.
Desintegra-lo, pretendendo-se separacdo de holocelulose de lignina, para produgéo de
etanol de segunda geracdo, €, tecnicamente, desafiador e consome energia elétrica,
dispendiosamente. O sucesso de desconstrucdo de matéria-prima integral em pentoses
e hexoses fermentesciveis é funcdo de propriedades fisico-quimicas de biomassa,
método de pré-tratamento, sistema enzimatico e condigbes operacionais e engenharia de
biorreator. Pré-tratamento, hidrolise e fermentagéo sdo, assertivamente, etapas decisivas
a produtividade e qualidade de etanol celulésico. Tradicionalmente, conduzem-nos,
separadamente; entretanto, hareatores que permitem conjuga-los, qualificando-se, portanto,
como estratégias de economia de custos operacionais (Figuras 7 e 8) (BALLESTEROS et
al., 2002; KURIAN et al., 2010; QUINTERO et al., 2008; SIPOS et al., 2009).
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‘ Extracao por moagem/ difusao H Bagaco(15-42,5tha’) ‘

‘ Caldo(39,7-42,5tha?) Hidroliseacida Biorreagdes simultineas

Pré-tratamento

Hidroliseenzimatica e liquefagio < Producdo de celulases

ey Fermentagdo

Destilacdoe evaporagado ‘

Aguaelignina(1,8tha) ‘ Etanol 2G (2,4 - 6,375 L ha?) ‘ Extrato de levedura

Figura 7. Producéo alternativa de etanol celul6sico de sorgo sacarino por conjugacéo de
processos de pré-tratamento, hidrolise enzimatica e fermentacao

Adaptado de Ballesteros et al., 2002; Sipos et al., 2009; Yu; Zhang; Tan, 2009; Kundiyana et al.,
2010; Kurian et al., 2010.
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‘ Extracao por moagem/ difusao H Bagaco(15-42,5tha’)

‘ Caldo(39,7-42,5tha!) ‘ ‘ Pré-tratamento ‘ Biorreacdes simultaneas

Hidréliseenzimatica e liquefagdo
Sacarificacdo - Produg@o de enzimas

ey Fermentagdo

Destilacdoe evaporagado

Aguaelignina(1,8tha) ‘ Etanol 2G (2,4 - 6,375 L ha?) ‘ Extrato de levedura

Figura 8. Producéo alternativa de etanol celul6sico de sorgo sacarino por conjugacéo de
processos de pré-tratamento, hidrolise enzimatica e fermentacao

Sipos et al., 2009; Kurian et al., 2010; Serna-Saldivar, 2010; Hong-Zhang e Zhi-Hua, 2015.

Pré-tratamento

O pré-tratamento preconiza, fundamentalmente, separagédo de holocelulose de
lignina, tornando-a acessivel a hidrolise enzimatica. Bioldgica, fisica e quimica séo classes
técnicas. Hidrblise enzimatica e extruséao séo métodos bioldgico e fisico, respectivamente,
enquanto, hidrélise acida, alcali, ozénio, liquidos idnicos e solventes organicos, quimicos; e
exploséo a vapor e amoniacal, solvélise e termo-hidrolise, fisico-quimicos.

Meétodos

Explosao a vapor

Pretendendo-se otimizacdo de sacarificagdo enzimatica, impregna-se bagagco com
irrisério volume de didxido de enxofre, apos reidratagdo. Subsequentemente, introduz-se
o material em reator e injeta-se vapor saturado a 170 a 210 °C, mantendo-o sob condigédo
térmica 6tima ao rompimento de fibras. Finalmente, transfere-se o hidrolisado a ciclone,
equipamento que separa fases soélidas e liquidas por forca centrifuga. Ballesteros et al.
(2002) e Hong-Zhang e Zhi-Hua (2015), autores das pesquisas cientificas de hidrolise
enzimatica e tecnologia de refino de biomassa vegetal, respectivamente, reportaram:
explosé&o a vapor, isenta de SO,, extraiu 89 a 92 % de celulose, 18 g de glicose, 23 g de xilose
e 5,5 g de hidrolisado de arabinose. Mcintosh e Vancov (2010) afirmaram, incisivamente:
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exploséo a vapor, a presséo de 0,25t h' e temperatura 160 °C, por 5 minutos, superou,
tecnicamente, hidrolise acida diluida, a 1 % m v' e 180 °C, por 10 minutos; cal, 1,5 %
m v e 121 °C, por 60 minutos; e liquidos idnicos, representados por solugdo de 5 g de
bagaco e 45 g de cloro, a 110 °C e 120 rpm, por 60 minutos, em termos de eficiéncia de
desconstrugéo fragéo fibrosa de sorgo sacarino; o método fisico-quimico, extremamente,
efetivo a reducao de disponibilidade de xilose em residuo fibroso, rendeu concentracao de
glicose de 25 g L.

Hidrdlise acida

Habitual ao pré-tratamento de fibras, a hidrélise acida produz consideravel massa
de acUcares hemicelulésicos. Os acidos, sulfurico, cloridrico, hidrofluoridrico, acetico
e fosférico, sdo, comumente, aplicados a tecnologia. A hidrélise, imerge-se bagago em
solucéo acida diluida a 0,1 a 10 % m v*'. Concluida a autoclavagem, trata-se o hidrolisado,
rico em celulose e lignina, enzimaticamente, para intensificacdo de rendimento de acucares
fermentesciveis (TELLEZ-LUIS; RAMIREZ; VAZQUES, 2002). Ban et al. (2008) reportaram:
0 emprego de acido fosférico a 0,8 % m m™ a hidrélise de bagagco de sorgo sacarino,
conduzida a 120 °C, por 80 minutos, rendeu, aproximadamente, 300 g kg de acUcares
hemicelulésicos. Contextualmente, Kurian et al. (2010) reportaram: o pré-tratamento de
bagaco de sorgo sacarino por acido sulfirico a 0,5 % m m, a temperatura de 140 °C,
por 30 minutos, ininterruptamente, produziu extrato como 92 g L' de agucares totais.
Previsivelmente, natureza e concentracdo de reagente, temperatura e tempo de retencao
de material lignocelulésico séo fatores que condicionam eficiéncia técnica de hidrélise
acida.

Hidrdlise alcalina

O intenso pré-tratamento alcalino desconecta carboidratos estruturais,
principalmente, lignina e xiloses, pelo rompimento de ligagdes ésteres. Hidroxidos de
célcio e sbodio, e amobnia sdo substancias comuns a hidrolise alcalina, vantajosa, em
relagdo a economia de energia elétrica, pois, opera a baixas temperaturas e pressoes,
e requer menos tempo de retencdo hidraulica Mclintosh; Vancov (2010). A pesquisa de
hidrolise enzimatica de celulose, realizada por Lin et al. (2011), reportou: empregadas ao
pré-tratamento de bagaco de sorgo sacarino, solugdes de hidrdxidos de célcio a 1,7 % m
v e sodio a 2 % m v', em biorreator de 15 mL, a temperatura de 100 °C, por 2,4 horas,
converteram, aproximadamente, 85,5 e 93 % da biomassa e reduziram 35,5 e 50 % do total
de lignina, respectivamente; natureza e concentracao de substancia, e carga de material
fibroso determinaram eficiéncia técnica, discutiram os autores.

Hidrdlise enzimatica

A hidrélise enzimatica, conceituada pela acdo de proteinas funcionais que utilizam
agua a quebra de ligacdes moleculares, converte pectina, celulose e hemiceluloses em
acucares soluveis. As espécies bacterinas e fungicas filamentosas, Trichoderma reesei,
Fusariumoxysporum, Neurospora crassa, S. cerevisiae, Fungus Mucor hiemalis, Zymomonas
mobilis, Klebsiella oxytoca, Corynebacterium glutamicum e Escherichia coli, s&o excelentes
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fontes de exo e endoglucanases, pectinases, celulases e hemicelulases, enzimas
hidroliticas eficazes a desconstrucdo de fibras em glicose, sacarificacdo e fermentacao.
Industrialmente, é possivel aplica-la, anterior e posteriormente, ao pré-tratamento quimico,
fisico ou mecéanico. Os beneficios de hidrolise enzimatica sdo, fundamentalmente:
possibilidade de fermentacado de fracado liquida, rica em xilose, convertendo-a em etanol;
utilizacdo de fase sélido como substrato para producdo de celulases; e reciclagem de
residuos em bio-produtos de valor agregado. Circunstancialmente, convertem-se 90 % do
total de celulose em acglcares monoméricos e liberam-se 235 g kg™ de xilose de palha de
sorgo, hidrolisado, enzimaticamente (GNANSOUNOU; DAURIAT;, WYMAN, 2005; LIN et
al., 2011; MCINTOSH; VANCOQV, 2010; REDDY; YANG, 2005; ROONEY et al., 2007; SIPOS
et al., 2009).

Sacarificacéo e fermentacao

Subprodutos de hidrélise (bio)quimica de aglUcares hemicelulosicos, furfural e os
acidos, acético e 5-hidroximetilfurfural, sédo potenciais inibidores de estirpes bacterianas
osmotolerantes e leveduras, inabilitando-as, assim, a produgdo sustentavel de bioetanol
de segunda geragcdo. O ajuste de pH de pré-tratamento alcalino ou é&cido diluido é,
advertidamente, importante para precipita-los, inibindo-os, e, portanto, garantir eficiéncia
a sacarificacdo e fermentacao alcodlica. Hidrolisado de fibras de sorgo sacarino contém
6timas concentragdes de pentoses e hexoses. Fermenta-lo, a fim de converter agcicares em
alcool, é, inquestionavelmente, perspicaz e lucrativo. Ballesteros et al. (2002) e Kurian et
al. (2010) reportaram, colaborativamente: fermentacéo de hidrolisados por Kluyveromyces
marxianus e Pichia stiptis renderam 16,2 e 38,7 g L' de etanol, respectivamente.

Rendimentos de bioetanol de caldo e bagaco

O rendimento de bioetanol é, essencialmente, funcao de manejo de cultivo, condi¢des
edafoclimaticas, tipo e propriedades fisico-quimicas de matéria-prima, e rota tecnolégica
de bioconversao. A cultura de sorgo sacarino produz 50 a 120 t ha™' de biomassa de caules,
que produzem, aproximadamente, 70 e 30 % de caldo e bagago, respectivamente. Os
resultados de produtividade de bioetanol de caldo e bagaco, considerando-se eficiéncia de
fermentacéo de 60 a 95 %, séo, respectivamente: 3.000 a 5.220 e 6.375 a 10.000L ha™,
competitivos ao de grédos de milho, 5100 a 8625 L ha' (Prasad et al., 2007; Aimodares e
Hadi, 2009; Wu et al., 2010; Kim e Day, 2011).

Desafios de produgéo de bioetanol

Atecnologia de producéo de bioetanol de sorgo sacarino progride, geometricamente.
Todavia, ha necessidade de melhora-la, a fim de populariza-la a agricultores e empresarios.
Sao inumeros os desafios, destacando-se, assertivamente: sazonalidade de safra, limitado
periodo de colheita mecanizada, exigéncia de mao-de-obra, possibilidade de regressao de
teor de acUcares hemicelul6sicos em biomassa sob atraso de moagem e gerenciamento de
logistica (REDDY; RAVINDER REDDY; KUMAR, 2012b).
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Incerteza a sustentabilidade econémica de transporte, a gradativa transicdo de
lavouras comerciais, de ambientes propicios ao crescimento e desenvolvimento de
cultura para zonas marginais, hostilizadas por agentes estressantes abioticos e bioticos,
principalmente, seca, calor, salinidade e incidéncia de pragas sob densidades populacionais
criticas, é preocupante ao planejamento de operacdes de semeadura e colheita, elemento
central ao rendimento de biomassa e carboidratos fermentesciveis para abastecimento
industrial; tombamento por incidéncia de fenémenos naturais e degradacédo de qualidade
tecnolégica de caldo, questdes que impactam, negativamente, regularidade de oferta
de matéria-prima a usina, requerem especial atencdo. Demandas de setor a programas
de melhoramento genético, genotipos de maturagéo fisiolégica precoce, média e tardia,
tolerantes a estresses edafocliméticos, seriam opgbes ao escalonamento de semeadura,
ampliacao de periodo de colheita e, portanto, fornecimento continuo de matéria-prima a
biorrefinarias e destilarias (REDDY; YANG, 2005).

A fermentacao alcodlica é susceptivel a contaminacdo por bactérias e leveduras
selvagens, que competem com cepas industriais por espaco fisico e recursos de
sobrevivéncia de meio. Sucessiva reciclagem de células e esterilizacdo de mosto
favorecem ocorréncia de contaminantes em fermentadores, tornando-os improprios a
producéo sustentavel de bioetanol. Lactobacillus sp. e Bacillus sp., géneros bacterianos
gram-positivos, sdo frequentes em processos fermentativos. Ocasionalmente, registra-
se perda de etanol por contaminacéo equivalente a 10 %, em destilaria com capacidade
de processamento diario de caldo de sorgo sacarino de 1.000.000 L. Termotratamento e
biocidas quimicos controlam contaminantes, eficientemente, sem, sequer, afetar células de
levedura. Microrganismos geneticamente modificados complementariam, oportunamente,
a lista de estratégias (AMORIM; BASSO; LOPES, 2009; AMORIM et al., 2011; LUCENA et
al., 2010).

Existentes, pesquisas cientificas de citotoxicidade, potential inflamatorio e
histopalogias de biocombustiveis de produtos e subprodutos de sorgo sacarino séo,
todavia, controversos e inconclusivas. A toxicidade geral de bioetanol e emissoes € variavel,
e depende de matéria-prima, condicbes operacionais de bioprocessamento, finalidade
econdmica etc. Desenvolvimento e implementacéo de biocombustiveis inbcuos ao meio
ambiente e saude publica, protegendo-os de efeitos deletérios, agudos, ou cronicos,
seriam, portanto, perspicazes (RUTZ; JANSSEN; KHAWAJA, 2014).

Tecnologias para otimizac&o de produtividade e qualidade

Granulagem, decorticagdo, floculagdo a vapor e extrusdo de fluido supercritico
sdo alternativas a remogéao de barreiras fisicas e, ou, mecanicas que impedem o acesso
de enzimas hidroliticas a holocelulose, proporcionando-lhes, entdo, condi¢des dignas a
decomposicao de padrdes organizacionais fibrosos em sacarose e, ou, glicose, substratos
de (co)fermentacdo alcodlica por estirpes bacterianas e, ou, fungos filamentosos,
principalmente, leveduras. Maltagem, reatores metalicos exoticos, enzimas exdgenas,
tolerdncia a inibidores de hidrolisados, sacarificacdo avangada e fermentagéo por
supergravidade complementariam, ocasionalmente, a lista de tecnologias.
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Granulagem

O tamanho de particula € importantissimo ao processo de bioconversao de amido em
etanol. Adequé-lo, aplicando-se granulagem, seria, portanto, perpicaz a oferta de superficie
de contato 6tima ao desempenho de microrganismos hidroliticos e, ou, fermentativos.
Granulometrias grosseiras limitam eficiéncia de fermentacéo, devido a incompatibilidade
de area superficial e investimento de energia metabdlica para degrada-las e acessa-las,
efetivamente (MAHASUKHONTHACHAT; SOPADE; GIDLEY, 2010; WANG et al., 2008).

Decorticacao

Praticada, comercialmente, por moinhos em batelada, a decorticagéo, é utilissima a
remoc¢do de pericarpo, aleurona e endosperma periférico, tecidos de baixa digestibilidade
que representam 10 a 30 % do total de massa de grdo. Separam-se graos decorticados de
farelo por aspiracao de ar, ou peneiramento, classificando-os e moendo-o0s, posteriormente,
para remocao de fibra, lipideos e compostos fendlicos, impurezas a concentragéo de
amido. O processo possui 6tima relacéo custo/beneficio (ALVAREZ; PEREZ-CARRILLO;
SERNA-SALDIVAR, 2010).

Floculacéo a vapor

O floco de vapor €, amplamente, aplicado a confinamentos. Em relacao ao
processamento de produtos de sorgo sacarino, emprega-se floculacdo a vapor ao
rompimento de endosperma: Ajuste de teor de agua de gréo e adi¢éo de lecitina, surfactante
natural, asseguram formacéo de flocos integrais e minimizam perdas. O método retorna
satisfatério rendimento produtivo de bioetanol, pois, otimiza fermentacdo de amido pré-
gelatinizado (CHUCK-HERNANDEZ; PEREZ-CARRILLO; SERNA-SALDIVAR, 2009).

Extrusao de fluido supercritico

A extrus@o, tecnologia termoplastica econémica, caracterizada por constancia de
forca de cisalhamento, é habitual ao processamento industrial de culturas cerealiferas.
Estruturacéo proteica e melhoria de densidade molecular e digestibilidade de amido,
reducdo de viscosidade de substrato de fermentagédo e otimizagdo de agucares livres e
dextrinas sdo vantagens de extrusao, aplicavel a bioconversao de grdaos de sorgo sacarino
em etanol. Alternativa & convencionalidade, a extrusé@o de fluido supercritico substitui agua,
agente de expansao, por de didxido de carbono. Indistinguivel, em relacdo aos estados,
liquido e gasoso, o didéxido de carbono supercritico é, efusivamente, efetivo a ruptura de
ligacGes entre matriz proteica e granulos de amido, desconectando-os, eficazmente; a
melhoria de disponibilidade de substrato traduz intensificacao de produtividade e qualidade
de bioetanol (ZHAN et al., 2006).

Maltagem

A maltagem, processo de inducéo de germinacdo de grdos por umedecimento,
economiza tempo de fermentacado e incrementa rendimento produtivo de etanol, devido a
acao de enzimas que hidrolisam proteinas e amido (YAN et al., 2010).
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Reatores metalicos exoticos

Reatores metalicos exéticos alternativas ao manejo de corrosividade e toxicidade
de subprodutos de pré-tratamento acido de biomassa. Compativel a tecnologia, o acido
fosférico, particularmente, além proporcionar razoavel rendimento de etanol, 27 % m m-,
elimina necessidade de separacdo de fibra e desintoxicacdo, operacdes que oneram
custo total de produgé@o. Cepas de E. coli adaptadas a hidrolisados de acido fosférico
biotransformam, tranquilamente, aglcares hemicelul6sicos em alcool por sacarificagéo e
co-fermentacédo, processos que ocorrem em Unico recipiente, simultaneamente. Reatores
metalicos exéticos, inoxidaveis, permitem, inclusive, seguramente: pré-tratamento de
matérias-primas recalcitrantes por aplicagao de sulfito e impregnacéao de didxido de enxofre,
compostos, extremamente, nocivos ao meio ambiente e salde humana. Segundo Tian et
al., 2010), sulfito aumentou, significativamente, producdo de agucar de madeira macia, de
57 para 88 %, comparado ao acido sulfurico, devido ao eficiente controle de inibidores de
hidrolisados de S. cerevisiae.

Enzimas exdgenas

O rendimento produtivo de bioetanol € dependente de digestibilidade de proteinas
estruturais, que, associadas a lignina, dificultam o acesso de enzimas a holocelulose.
Ha antagonismo de reticulacéo ligno-proteica a solubilidade de matéria-prima, potencial
indicador de qualidade em biorrefinarias de sorgo sacarino. A aplicacdo exdgena de
proteases, isolada, ou integrada a decorticagcdo de graos, anteriormente, a liquefacéo e
gelatinizagé@o, otimiza hidrolise enzimatica de amido por a-amilase, produtividade de
alcool etilico e economia de energia elétrica, pois, reduz tempo de retencdo hidraulica
de fermentagdo, comparado a rotas tecnolégicas convencionais (ALVAREZ; PEREZ-
CARRILLO; SERNA-SALDIVAR, 2010; PEREZ-CARRILLO et al., 2008; WU et al., 2007).

Desenvolvimento de tolerancia a inibidores de hidrolisados

Furfural e 5-hidrometilfurfural de desidratacdo de acgucares hemicelulésicos,
acetato e produtos soltveis de lignina sdo os principais inibidores de hidrolisados de pré-
tratamento acido diluido. Ha microrganismo capazes de decompd-los a alcoois atéxicos,
genuinamente. todavia, enzimas nativas séo, tecnicamente, inconstantes. O silenciamento
de oxidoredutases, trans-hidrogenases e enzimas dependentes de NADH permite que
cepas de E. coli etanologénica e Z. mobilis tolerem furanos (MILLER et al., 2009; TURNER
etal., 2011).

Sacarificacdo avancada

Melhoria de desempenho microbiano; economia de custos de produg¢édo de enzimas
exogenas, controle de desintoxicacdo de hidrolisados e titulacdo de etanol; redugcéo de
consumo de agua; simplificagcdo e consolidagcdo de bioprocessamento séo os principais
objetivos de sacarificacdo avangada. Pesquisas cientificas focam, portanto: melhoramento
genético de celulases; desenvolvimento de biocatalisadores habeis a fermentacéo
simultanea de pentoses e hexoses, como cepas recombinantes de B. coagulans e S.
cerevisiae; e aplicacdo de cloreto de cetilpiridinio, brometo de cetril-trimetilaménio,
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Ca*? e Mg*, surfactantes que facilitam bioconversdo de amido em acgUcares simples;
ha, interessantemente, substancias que potencializam eficiéncia de sacarificagdo em,
aproximadamente, 35 % (HEMME et al., 2010; MAKI; LEUNG; QIN, 2009; PEREIRA et al.,
2011; TU et al., 2009; WEN; SUN; ZHAO, 2010).

Fermentacdo por supergravidade

Avanco critico em tecnologia de fermentagdes, a supergravidade relativiza alta
densidade de células e hidrolisados lignocelulésicos a producao econémica de etanol em
escala mecénica. O método promove melhorias em eficiéncia biolégica de microrganismos
fermentativos, titulacdo e controle de contaminantes, e reducéo de custos operacionais
pela readequacdo de volume de mosto e otimizacdo de dimensdes de biorreator.
Necessidade de leveduras de alto rendimento, tolerantes a tensbes osméticas, térmicas e
hidrodinamicas, e ciclos de fermentagéo recirculativa é, todavia, desvantagem; a técnica de
mutacéo por irradiacéo ultravioleta é capaz de atendé-los, perfeitamente. A osmotolerancia
é funcdo de gendtipo, concentracdo inicial de carboidratos, temperatura e pressdo de
fluidos. Normalmente, microrganismos filamentosos fermentativos osmotolerantes toleram
concentracdes de alcool inferiores a 16,5 % v v''. Ha, todavia, possibilidade de obtengéo de
produtos de alto teor alcodlico, desde que, implementem-se oxigenagdo e suplementagéo
nitrogenadas, estratégias compensativas. Complementarmente, em relagdo a substrato,
concentragdes de aglcares sollveis superiores a 15 a 20 % m v'' inibem, completamente,
fermentacéo de caldo sob condi¢cdo de supergravidade. Entretanto, existem espéciesfungicas
e bacterianas, como S. cerevisiae, E. colie Z. mobilis, que toleram, impressionantemente,
40 % m v'', e desempenham, satisfatoriamente, a 20° Platdo, com eficiéncia de converséao
de 95 % e rendimento de etanol de 70 g L. Tria-las, a fim de aplica-las a processos
industriais hostis, em termos de pressdo osmotica, seria, portanto, Gtil a biorrefinaria de
sorgo sacarino (ALVAREZ; PEREZ-CARRILLO; SERNA-SALDIVAR, 2010; BLIECK et al.,
2007; SUMARI; HOSEA; MAGINGO, [s.d.]; WU et al., 2010).

Biotecnologia

Organismos geneticamente modificados

Interagbes entre gendtipo, condicbes edafoclimaticas e praticas de manejo,
determinantes a relacdo amido/proteina/taninos, qualidade de lignocelulose e expressao de
enzimas decompositoras de carboidratos sollveis e insollUveis, e condi¢cdes operacionais,
principalmente, em relagéo a pré-tratamento e fermentagéo, condicionam produtividade e
qualidade de etanol de caldo, gréos ou bagaco e, ou, palha. O melhoramento genético de
cultura de sorgo sacarino e microrganismos fermentativos é estratégia para otimizéa-los.
Linhagens de sorgo sacarino de altos teores de lisina e proteinas digestiveis, competitivas
a cultura de milho, sdo vantajosas ao biorrefino, pois, desenvolvem granulos de amido
sensiveis a sacarificacdo e, inclusive, 6timos a formulagcdo de ragbes para animais
ruminantes e monogastricos. Hibridos de alto rendimento de amido, tolerantes a agentes de
estresse abibticos e bibticos, como seca, salinidade, calor, insetos-praga e fitopatdgenos,
séo pretensdes de programas de melhoramento genético ao mercado de biocombustiveis
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de sorgo sacarino. Em relagéo a microrganismo, melhoram-se espécies de Saccharomyces
sp., Zymomonas sp. e Escherichia sp., metabolicamente, para taxa de crescimento
especifico e multiplica celular, eficiéncia de fermentacéao, e tolerancia a altas concentragées
de agucares, etanol e inibidores. H4 mutantes de S. cerevisiae que produzem etanol em
meios de concentracdo de glicose equivalente a 300 g L', devido a superexpressao
de gene codificador de aquagliceroporina, constituinte de membrana plasmaticas que
determina tolerancia a moléculas de alcool pelo controle efluxo de glicerol. Abordagens
gendmicas s&o, complementarmente, aplicadas a bioengenharia de adaptacéo de cepas
ao furfural, 5-hidrometilfurfural e vanilina, inibidores de hidrolisados; encapsulamento e
microencapsulamento, técnicas de imobilizacdo celular que permitem fermentagdo por
supergravidade; e auto-floculagéo ou floculacdo esponténea, caracteristicas que facilita
recuperacao de células sedimentadas de meio de cultivo, reciclando-as a linha de producgéao;
fuséo de S. cerevisiae e Schizosaccharomyces sp. é caso de sucesso de desenvolvimento
de materiais genéticos auto-floculantes (ANDRIETTA; STECKELBERG; ANDRIETTA,
2008; APPELS et al,, 2008, 2011; ARGUESO et al., 2009; DOMINGUES et al., 2000;
HEER; SAUER, 2008; NEVOIGT, 2008; PURWADI; BRANDBERG; TAHERZADEH, 2007;
ROGERS et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2009; VERBELEN et al., 2006; WANG et al., 2008;
WARD et al., 2008; WEI; CHEN; CHEN, 2007; ZHAO; BAI, 2009).

Aspectos de sustentabilidade

A partir da Revolugdo Industrial, fato cataclismico ao desenvolvimento
socioeconémico-demografico federativo, a demanda global de energia priméaria progride,
vertiginosamente: urbanizacao e superpopulagéo, fenébmenos correlatos, sao inegociaveis
agentes propulsores. Petréleo, gas natural e carvédo mineral séo, desde entéo, as principais
fontes energéticas de origem fossil empregadas a questionavel producédo de bens e
servicos. Relevantissimos a ordem de economias emancipadas e emergentes, derivados
de industria petroquimica séo, todavia, axiomaticos a sustentabilidade do planeta Terra:
crises de mercado internacional de petréleo afetam, irrevogavelmente, dindmica de
relacbes, acordos e transacbOes comerciais; ha, complementarmente, possibilidade de
inflacdo de precos de combustiveis correlatos e alimentos, desvalorizagédo de moedas,
e repudiaveis conflitos de interesse, em relacdo a monopolizagcdo de reservas naturais
georreferenciadas a regides de instabilidade politico-religiosa. O ritmo de exploracdo de
petréleo é, abismalmente, superior a taxa de reposicdo natural. A extingdo de jazidas,
prospectam-se, otimistamente: cinquenta a sessenta anos. Matrizes energéticas
dependentes de fontes insustentaveis estariam, contextualmente, fadadas ao insucesso.
Diversifica-las, reestruturando-as, gradativamente, seria, portanto, emergencial. Em 2040,
especificamente, ofertar-se-do, aproximadamente, 105,7 quadrilhbes de BTU, acrénimo
de British thermal unit. Em 2050, recursos sustentaveis, incluindo-se biomassa vegetal,
consolidar-se-ao, finalmente, a producdo mundial de bicombustiveis sélidos, liquidos
e gasosos, estima, entusiasmadamente, a Agéncia Internacional de Energia. Atdxico e
biodegradavel, o bioetanol é alternativa renovavel a resolugéo de crise energética mundial
e minimizagdo de emissdes de hidrocarbonetos octénicos, especialmente, aromaticos
policiclico e éter metil-ter-butilico, derivados de combustdo imparcial de matéria orgéanica,
extremamente, nocivos a natureza e saude publica (BAJWA et al., 2018; CANCELA et al.,
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2019; FERNANDEZ-ANEZ et al., 2018; GARCIA et al., 2019; GLUSHKOV et al., 2019;
IFTIKHAR et al., 2019; SAQIB; BAROUTIAN; SARMAH, 2018).

Meio ambiente e sociedade

A sustentabilidade ambiental preconiza manutengéo de ecossistemas funcionais
a geracoes futuras. A natureza € protagonista e deve ser considerada ao planejamento,
implementacéao e monitoramento de cadeias de suprimento de biocombustiveis, avaliadas
pelo balanco energético. Emissdes de gases de efeito estufa, degradantes a recursos
naturais e salde publica, sdo elemento-chave de balangco energético. Preconizam-
se, portanto, biocombustiveis capazes de mitigar descarga de particulados nocivos a
atmosfera. A Lei de Independéncia e Seguranca Energética regulamenta o Padrédo de
Combustiveis Renovaveis, programa federal estadunidense que prediz 136,3 bilhdes de
litros de biocombustiveis atoxicos para 2022. O pré-requisito volumétrico agregado inclui:
60,6 bilhdes de litros de biocombustiveis celulésicos, cujo ciclo de emissdes de gases de
efeito estufa é 60 % daquele relativo a gasolina. Nos Estados Unidos, particularmente, a
industria de bioetanol utiliza, majoritariamente, grédos de milho para produzi-lo. Todavia, ha
alternativas, técnica e economicamente, viaveis, destacando-se: palhas de arroz, cana-
de-agucar e trigo, e recursos florestais. Ha possibilidade de reducdo de 60 a 94 % de
emissdes de gases de efeito estuda, desde que, combustiveis fésseis sejam substituidos
por biocombustiveis (HIGHINA; BUGAJE, 2014; HOLMA et al., 2013).

Os balangos energéticos liquidos de culturas de sorgo sacarino, granifero e milho
sdo, respectivamente: 3,63; 1,50 e 1,53. O cultivo de sorgo sacarino economizaria,
aproximadamente, 22 kg de equivalentes de CO,. Em Mogambique, Africa do Sul, ha registro
de poupanga total de 1203,5 a 1515,9 eq CO, t' de energia elétrica de processamento
industrial de sorgo sacarino. Produgdo e combustao de recursos energéticos de sorgo
sacarino restringem 50 % do potencial de aquecimento global. Complementarmente, ha
possibilidade de redugédo de esgotamento de jazidas naturais de petréleo, eutrofizagédo
e ecotoxicidade. Embora o sorgo retorne menos bioetanol por unidade de substrato,
comparado a cultura de cana-de-agucar, inferioridade de custos de producéo e exigéncias
de agua e fertilizantes minerais é compensativa, econdmica, ambiental e socialmente
(DEMIRBAS, 2008; FARRELL et al., 2006; LUO; VAN DER VOET; HUPPES, 2010;
THOMSEN, 2005).

Economia

A produgédo global de bioetanol progrediu, exponencialmente, de 13.123 para
27.023 galbes, em periodo de 2007 a 2016. Macroeconomicamente, EUA, Brasil e Unido
Europeia, referéncias em programas de promocéo de biocombustiveis, sdo os principais
produtores mundiais de bioetanol. A sustentabilidade econdmica é essencial a identificacao
de estratégias que garantam regularidade de oferta a longo prazo, acessibilidade de precos
de comercializagao e racionalidade de uso de bioetanol (BALAT; BALAT, 2009; DEMIRBAS,
2007, 2008; HAMELINCK; HOOIJDONK; FAAIJ, 2005).
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Politica e comércio

Politicas socioeconémicas de producdo, acordos e transagdes intra e
intercontinentais e popularizagdo de consumo de biocombustiveis s&o elementos-chave
ao fortalecimento de cadeia de suprimento de bioetanol. A participacdo de bioetanol
em comércio global de recursos energéticos renovaveis e sustentaveis, impulsionado,
principalmente, pelos EUA, Brasil, China e india, &, relativamente, representativa: em 2002,
registram-se, oficialmente, 8 %, que progrediram para 20 %, em 2016.

EUA

A demanda de biocombustiveis pelo setor de transportes estadunidense &,
relativamente, inexpressiva. O programa federal, Padrdo Combustivel Renovavel,
estabelecido pela Lei de Politica Energética, ndo prevé obrigatoriedade legal a producéao
de bioetanol. A industria de bioetanol de graos de cultura de milho é, inclusive, articulacéo
governamental ao reaproveitamento de excedente de setores correlatos, valorizando-o,
comercialmente, ao invés de descarta-lo, negligentemente, a natureza, degradando-a,
irrecuperavelmente. O Padrao Combustivel Renovavel, supervisionado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental, entidade regulatéria de créditos de negociacdo e capacidade de
renuncia, pretende ofertar 36 bilhdes de galées de bicombustiveis renovaveis, em 2022
(Bramcourt, 2016).

Brasil

O consumo anual doméstico de bioetanol é, aproximadamente, 4 bilhdes de galdes.
Adicionalmente, exportacdes brasileiras de biocombustiveis representam, aproxidamente,
45 % do comércio global. Embora haja subsidios regionais a equilibrio de custos de
producédo, armazenamento e transporte, em 2015, especificamente, momento de retracéo
econdmica, inexistiu apoio financeiro pelo governo federal. Entretanto, incentivos fiscais
garantiram que a aliquota de tributagéo de veiculos flex fosse inferior, comparada aquela
de automoéveis a gasolina. Politicas incentivam adicdo de etanol a gasolina, a fim de
populariza-lo ao mercado consumidor: aproxidamente, 60 % dos carros séo propelidos por
mistura de 24 % de etanol e 76 % de gasolina, cuja volatilidade de precgos influencia oferta
e demanda de biocombustiveis.

Unido Europeia

Diretrizes do Plano Europeu sobre Mudangas Climaticas exigem: em 2020, 20 % do
consumo energético global devera ser renovavel. A Diretiva de Energia Renovavel, conjunto
de medidas estabelecidas pelos EUA e Unido Europeia, preconiza, complementarmente:
valorizag@o de biocombustiveis liquidos, mitigacdo de emissbes de gases de efeito estufa
e gestdo de bens e servigos sociais, ambientais e econémicos. A Comissao Europeia
estabeleceu, em 2015, corte de 7 % em producdo de bicombustiveis de primeira geragao,
dilematicos a producgéo de alimentos. A fim de atender meta continental de 5 %, prospectada
para 2017, Estados-membro deveriam, portanto, desenvolver e implementar tecnologias
de segunda e terceira geragdes, como etanol celulésico e biodiesel microalgal. Os
principais importadores de bioetanol sdo: Holanda, Alemanha e Reino Unido, nacdes
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que protegem industrias emergentes pelo estabelecimento de barreiras tributarias a
comercializagéo internacional de biocombustiveis (BABCOCK, 2012).

China

O vertiginoso progresso de demanda energética impulsiona a expansao econdémica
chinesa. Globalmente, a Republica Popular da China € o segundo maior mercado de
energia. A implementagdo de programas de biocombustiveis desfavoreceu continuidade
de producédo de biocombustiveis, tradicionalmente, obtidos por processamento
industrial de graos: concluido, em 2015, o 12° Plano Quinquenal pretendia produzir 4
milhdes de toneladas de bioetanol. Ha, inclusive, mandato para produzir 10 e 2 Mt de
bioetanol e biodiesel de segunda e terceira geragdes, em 2020, respectivamente.
Complementarmente, ha previsao de desenvolvimento de estratégias de misturas de fontes
energéticas renovaveis e exauriveis e monitoramento sistematico de emissées de gases
de efeito estufa, principalmente, dioxido de carbono. Em 2030, a demanda doméstica
de energia primaria serq 3819 Mtep, prospecta a Associagéo Internacional de Energia.
A organizagao internacional prevé, complementarmente: A china serd responsavel por,
aproximadamente, 30 % do aumento de utilizagcdo global de petréleo. Historicamente, a
nacgao oriental costumava satisfazer necessidades energéticas por fontes internas; a partir
de 2001, tornou-se, todavia, extremamente, dependente de recursos de importacdo. Em
2002, especificamente, a China estabeleceu programa de promocéao de etanol. O setor,
regulamentado e gerenciado, rigorosamente, expandiu-se, impressionantemente, gragas
a proviséo de subsidios e incentivos fiscais pelo governo central, regulador de precos
(AHMAD DAR et al., 2018).

India

O governo indiano iniciou, em 2003, o Programa de Petréleo misturado ao Etanol,
que, sugestivamente, incentiva comercializacao de blends de gasolina e etanol, e biodiesel
de 6leos impréprios ao consumo e diesel mineral. Inexequivel, a iniciativa de valorizagéo
e popularizagdo de recursos sustentaveis prosseguiu até 2009, momento histérico de
implementacao de Politica Nacional absoluta de Biocombustiveis, formulada pelo Ministério
de Fontes Novas e Renovaveis de Energia. Em 2009, regulamentou-se, inclusive, utilizacéo
de biocombustiveis em meios de transporte, almejando-se substituicdo de 20 % do total
de combustiveis derivados de petréleo. Em 2017, a Unido deveria cumprir meta de 20 %
de mistura, segundo o 12° Plano Quinquenal. O sucesso de mercado de biocombustiveis
depende de acordos entre produtores e processadores de matérias-primas, intermediados

pelas entidades governamentais regulatérias. H&, declaradamente, demanda pela cultura
de sorgo sacarino (AHMAD DAR et al., 2018).

Analise de viabilidade

Globalmente, dindmica de oferta e demanda, capacidade de atuagdo como
substrato alternativo e modelo de unidade industrial, centralizado ou descentralizado,
sdo as principais areas de analise de viabilidade econdémica de fabricacdo de etanol de
sorgo sacarino; VPL (valor presente liquido), TIR (taxa interna de retorno) e anélise de
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sensibilidade sdo estimativas que permitem defini-la. Considera-se o VPL, passivel de
modelagem estocastica por simulacao Monte Carlo, a tomada de decisao de investimentos
alongo prazo. A taxa interna de retorno representa desconto hipotético que, aplicado a fluxo
de caixa, iguala valores de despesas e retornos de investimentos: TIR superior a taxa de
juros caracteriza projeto viavel. A andlise de sensibilidade possibilidade avaliagéo de riscos,
em relacdo ao calculo de VPL e TIR. Custo de matéria-prima, rendimento de processo e
valor de mercado de produto sédo, reconhecidamente, sensibilissimos (BASAVARAJ et al.,
2013; BROWN; BROWN, 2013; TAHERZADEH; NIKLASSON, 2004).

Bennett e Anex (2009) aplicaram simulagdes Monte Carlo a opgdes de processamento
de sorgo sacarino para producdo de bioetanol. Os autores afirmaram: carboidratos
fermentesciveis de sorgo, recém-colhido e processado, sazonalmente, superaram
derivados de milho, em termos de competitividade de custos. Modelo probabilistico Monte
Carlos comprovou 67 e 41 % de viabilidade econ6mica de converséo de etanol celulésica
via hidrélise e pir6lise, com VPL de 33 e 35 milhdes de délares, respectivamente, sem
subsidio de governo estadunidense (MONGE et al.,, 2014). Os autores consideram as
seguintes variaveis estocéasticas: rendimento de matéria-prima, hipoteticamente, colhida
em raio de 30 milhas e transportada sob silagem para instalagdes de processamento, e
precos de biocombustiveis e subprodutos. Gnansounou, Dauriat e Wyman (2005) sugeriram
instalacéo de biorrefinaria flexivel, para atender mercados de agUcar e etanol. Os autores
calcularam VPL de 4,4 a 208,7 milhdes de dolares e TIR de 8,3 a 14,8 % para os cenarios
de conversao: caldo em etanol, caldo e bagago em etanol; caldo em agucar; caldo em
etanol e bagaco em etanol, e concluiram que era melhor utilizar bagago para producao de
etanol celul6sico que cogeracao de bioeletricidade.

Basavaraj et al. (2013) analisaram economia de processamento de sorgo sacarino
para produgcdo de etanol de primeira geragdo sob unidade centralizada. Os autores,
fundamentados em prego administrativo de etanol de US$ 0,43 L', declarado pelo governo
indiano, reportaram: preco de desembarque de matéria-prima de US$ 19,35 t e taxa média
de recuperacao de produto de 45 L t' de caule resultaram relagéo custo/beneficio nula e
valor presente liquido de projeto negativo, provavelmente, devido ao atraso de extragéo
de sacarose, associado a entrega de matéria-prima por produtores e problemas técnicos
de funcionamento de caldeiras e desfibradores, justificaram. A fim de superar deficiéncias
de centralizagcdo, Basavaraj, Rao e Reddy (2013) propuseram unidade descentralizada,
conceito que permite extracdo de caldo préximo ao ambiente de cultivo, transportado,
posteriormente, a industria de produgéo de etanol. Retorno bruto e custo total de produgéo
de sorgo sacarino corresponderam a US$ 155,96 ha' e US$ 399,72 ha''; o déficit liquido,
equivalente a US$ 243,75 ha', deveu-se ao custo de produgdo de xarope, US$ 0,41
kg, superior aquele, normalmente, pago por destilarias, US$ 0,16 kg'; otimizacédo de
armazenamento e bioconversdo de xarope em alcool etilico representaram as principais
vantagens do modelo, argumentaram os autores. Contextualmente, estudo de viabilidade
técnico-econdmica, realizado pelo Centro Nacional de Pesquisa em Sorgo, reportou: custo
de producéo de etanol de sorgo sacarino, US$ 13,11 L, é inferior, comparado ao de cana-
de-agucar, US$ 14,98 L'; adaptabilidade fisiografica a ambientes hostis, inexpressivos
requerimentos de agua e fertilizantes minerais sintéticos e curto ciclo comercial séo fatores
de economia.

Revisao de literatura “



Custos de producao agricola

Custos de produgédo agricola de sorgo sacarino incluem: locacao territorial,
aquisicdo de insumos, operacdes de preparo de solo por aragdo e gradagem, aplicacdo
de fertilizantes e produtos fitossanitarios, colheita e juros de empréstimos de bens e
servicos gerais (Tabela 5). Praticas de manejo, tipo, estado de fertilidade de solo, variaveis
climaticas, especialmente, precipitacdo pluviométrica e temperatura, séo incertezas que
influenciam custos (Monge et al., 2014).

Item/operacgao Custo (US$ ha')

Variavel Fixo Total
Maquinarios de pré-colheita 6,68 7,33 14,01
Disco de grade de 17’, trator de 105 HP 5,34 - 5,94 4,54 — 7,20 10,49 — 12,54
Cultivador de 21’, trator de 105 HP 4,58 — 11,28 4,47 —-12,22 9,04 — 23,50
Semeadora de 8 linhas, trator de 105 HP 6,20 — 9,53 5,60 — 12,01 11,79 — 21,54
Pulverizador, trator de 75 HP 1,21 -11,86 1,59 2,81 — 14,01
Aplicagao de fertilizantes liquidos 6,68 — 11,12 7,33 11,12 -11,86
Sementes, produtos quimicos 37,07 - 37,07
Nitrogénio, nitrato de amonio 30,64 — 45,47 - 30,64 — 45,47
Fosforo (P,0O,) 54,86 — 74,13 - 54,86 — 74,13
Potéassio (K,0) 34,10 — 40,03 - 34,10 — 40,03
Atrazina 15,37 - 15,37
Dipel 21,05 - 21,05
Calcario 17,30 - 17,30
Aplicacéo de herbicida 79,07 - 79,07
Seguro de colheita 17,30 - 17,30
Pés-colheita 17,69 — 24,71 - 17,69 — 24,71
Diversidades 24,71 - 24,71
Implementos - - 35,76
Tratores - - 3,76
Capital - - 331,38
Aluguel de terra - 244,63 244,63

Producao 275,40 - 398,66 337,10-349,35 634,74 -735,76

Tabela 5. Custos de produgdo de sorgo sacarino

Adaptado de Taherzadeh e Niklasson, 2004, Bennet e Anex, 2009 e Linton et al., 2011

Simulagbes Monte Carlos e andlise de sensibilidade de produgado agricola de
sorgo sacarino, conduzidas por Bennet e Anex (2009), estimaram custos liquidos de US$
6,9 a 24 t' de biomassa, influenciados pelo cenario de colheita mecanizada. Liu et al.
(2015) realizaram analise econémica de produgdo agricola de sorgo sacarino para fins
bioenergéticos em provincias chinesas. Os autores reportaram: o custo de produgéo, em
Woudi, foi inferior, comparado a Wuyuan, devido a economias de 33, 16 e 14 % em mao-
de-obra, maquinas e diesel, respectivamente; consequentemente, registrou-se relacéo
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custo/beneficio equivalente a 2,36. Em ambas as localidades, atividades de semeadura,
desbaste, capina e colheita constituiram trabalhos manuais.

Custos de transporte

O trajeto de matéria-prima, do campo a unidade de processamento de bioetanol,
define transporte. Biorrefinarias centralizadas sdo, extremamente, sensiveis a custos de
transporte, determinados por carga e descarga, distancia e capacidade volumétrica de meio,
e propriedades fisico-quimicas de biomassa, principalmente, em relagdo a homogeneidade
de particulas, teor de agua e densidade aparente (CAFFREY; VEAL; CHINN, 2014).
Bennet e Anex (2009), ao analisarem transporte de materiais para planta de capacidade
anual de produgdo de 100 milhdes de galdes, estimaram custos de 39 e US$ 71 t' para
ensilagem de 16 e 30 % de 4gua, respectivamente. Linton et al. (2011), fundamentados em
projecbes orcamentérias, que estimam custos, receitas e rentabilidade de projeto agricola,
e rendimento experimental, reportaram: transportes de sorgo sacarino e cana-de-agucar,
de fazenda ao patio industrial, distanciados a 64,37 km, custou 0,226 e US$ 1,100 t' km-,
respectivamente; os autores reportaram, complementarmente: houve relacao direta entre
teor de umidade de matéria-prima e custo de transporte.

Custos de moagem

O objetivo de moagem de gréos é fragmenta-los, mecanicamente, condicionando-
os, entdo, a sacarificacdo por hidrélise enzimatica e fermentacao. Bennet e Anex (2009)
estimaram capital de US$ 27 milhGes para equipamento de moagem de capacidade de
producao diaria de etanol de 182 milhdes de litros; o custo total de instalagéo e manutencéo
de caldeira de 6860 kW, destinada a combustao de combustivel sélido de teor de agua de
50 %, equivaleu-se a US$ 1,6 milhdes, complementaram os autores.

Custos de bioconversao

O’Hara (2013) realizaram analise tecno-econ6mica de producédo de bioetanol de
graos e bagaco de sorgo sacarino. Aplicaram-se os conceitos, VPL (valor presente liquido)
e TIR (taxa interna de retorno), ao balangco de massa e energia, e suposicoes de receita
e custo operacional. Concluida a extragdo de caldo, converteu-se biomassa em etanol
celuldsico pelo pré-tratamento de vapor acido diluido, hidrolise enzimética, fermentagéo e
destilagdo. Os valores de VPL de etanol de gréos e bagago se equivaleram a413 e US$ 415,
respectivamente; os autores concluiram: o bagaco, fracao sélida, qualificou-se a produgao
sustentavel de etanol celul6sico. Caffrey, Veal e Chinn (2014) modelaram e analisaram
viabilidade econémica de cenarios de biorrefinaria de sorgo sacarino: processamento de
bioetanol em fazenda; geracéo de calor por combustdo de bagaco; fermentacéo de caldo
em fazenda e transporte para usina para industrializacao de bioetanol, e reaproveitamento
de bagago como ra¢do animal; concentracéo de caldo em xarope e transporte para usina
para industrializacado de bioetanol; ensilagem de biomassa em fazenda e transporte para
usina para industrializagdo de etanol celul6sico; e transporte de biomassa in natura para
biorrefinaria. Os autores assumiram distancia de transporte de 80,5 km e reportaram:
custo total de producéo agricola variou de 1645 a US$ 2055 ha™' para produgdo de etanol
celulésico de 1292 a 2255 L kg™'; o prego de venda de breakeven de etanol oscilou de 0,54
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a Us$ 1,07 L.

Estado e quota de mercado de bioetanol

Estados Unidos e Brasil séo os principais produtores mundiais de bioetanol (Figura
9). Os norte-americanos destinam consideravel parcela matéria-prima de sorgo sacarino
a producdo de biocombustiveis. Em 2015, O Departamento de Agricultura sancionou
US$ 100 milhdes para infraestrutura de setor, a fim de atender demanda de misturas
de etanol e gasolina pelo mercado consumidor. A época, financiaram-se instalagéo de,
aproximadamente, 5000 bombas em 1400 postos de abastecimento estadunidenses; os
Estados, Texas e Kansas, particularmente, receberam US$ 18,3 milhdes, quantia que
beneficiou industria etanol de sorgo sacarino (AHMAD DAR et al., 2018).

Argentina india Outros
1% 1% ” 3%

Tailandia
1%

Canada
2%
China
3%
Uniao
Europeia
5%

EUA

Brasil 57%

27%

Figura 9. Quota de mercado de paises produtores de bioetanol
Adaptado de Ahmad Dar et al., 2018.

Em 2016, os EUA exportaram, aproximadamente, 1 bilhdo de galdes de etanol.
Brasil e Canada eram os principais importadores de etanol estadunidense: tais nagdes
receberam, conjuntamente, 50 % do total de remessas (Figura 10). A época, o Brasil
importou etanol, atipicamente, devido a inflagdo de precos de substratos de fabricagao
de acucar, fator que determinou, negativamente, demanda doméstica de biocombustivel
etandlico. Houve, inclusive, embarques ao mercado chinés, engajado em mitigacdo de
poluicéo de ar urbano por emissdes de combustiveis fosseis (AHMAD DAR et al., 2018).
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Figura 10. Principais destinos de bioetanol estadunidense
Adaptado de Ahmad Dar et al., 2018.

Biogas
O biogas, biocombustivel atoxico e biodegradavel, &€ mistura de CH,, CO,, H,0,
HS, N,, O, e H,, produzida por processos de digestdo anaerobia, biogasificagdo ou
biometanizacao de matéria orgénica, intermediados por bactérias hidroliticas, acidogénicas,

acetogénicas e metanogénicas, psicrofilas, meséfilas e, ou, termofilas (APPELS et al.,
2008, 2011; SINGH; GU, 2010; TAMBONE et al., 2009; WARD et al., 2008).

Hibridos de sorgo sacarino, bioenergia e granifero geram residuos, tecnicamente,
vidveis a producdo de biogas de qualidade superior, com o6tima biodegradabilidade
anaerdbia e rendimentos de metano de 0,40; 0,36 e 0,27 L g', respectivamente, reportaram
(JERGER; CHYNOWETH; ISAACSON, 1987). Contextualmente, Mahamood et al. (2013)
avaliaram composicdo quimica de biomassa e potencial de producdo de metano de
cultivares de sorgo. Os autores afirmaram: os rendimentos de biometano dos materiais
genéticos, Supersile 20, Branko, Maja, Lussi e KSH 6301, equipararam-se ao de milho,
qualificando-se, portanto, como substitutos imediatos a geragé@o bioenergética. O estudo
cientifico de caules de sorgo sacarino como substrato para producéo de biogés, realizado
por Matsakas, Rova e Christakopoulos (2014), reportou: rendimento produtivo de metano
correspondeu a 296 mL g'. A digestdo anaerbbia em estado sélido de caules de sorgo, co-
digerido com esterco bovino, resultou producéo de biogas de 478 mL g'. Os rendimentos
energéticos bruto e liquido de biogas de matérias-primas agricolas dependem de espécie,
composicao fisico-quimica e condi¢cdes operacionais de biodigestao (Tabela 6) (PARK et
al., 2010).
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Matéria-prima Rendimento Rendimento Rendimento Rendimento

bruto de H, bruto de CH, bruto Im{&i“ﬁ;i’;to liquido (MJ
(MJ ha) (MJ ha') (MJ ha) ha')

Sorgo sacarino 22.685 219.642 242.327 18.399 223.928
Beterraba 18.853 112.017 130.871 18.247 112.624
Emigem de 13.429 125.723 139.152 17.630 121.522
Batata

o 7.259 27.737 35.027 48.200 -13.163
f:;g(’)“assa de 3.351 81.081 84.432 21.894 62.538
Capim-

i 2.338 73.180 75.519 75.519 69.190

Tabela 6. Balango energético de biogas de matérias-primas agricolas
Adaptado de Park et al., 2010
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EXPERIMENTOS REGIONAIS

A avaliagdo de qualidade tecnolégica, rendimento e valor nutricional de biomassa
de caldo de cultivares de sorgo sacarino por aplicagdo de maturadores quimicos e, ou,
fertilizante, conduziram-se experimentos regionais, de 2012/13 a 2018/19.

BIOMATRIX 535

Conduziu-se a experimentagdo, na Usina Cerradinho S/A, Catanduva, Sé&o
Paulo, Brasil. A topografia e solo de area é semiplana e Latossolo Vermelho eutroférrico,
respectivamente.

Delineou-se o0 experimento em parcelas subdividas, combinando-se doses de
maturadores, controle, metil-sulfumeturon a 5, 10 e 20 g ha™, glifosato a 0,10; 0,20 e 0,40
L ha' e etil-trinexapac a 0,20; 0,40 e 0,80 L ha', e épocas de amostragem, 15, 22, 37 e 44
dias ap0s aplicag@o, com quatro repeticées por tratamento.

Ao preparo de solo, realizou-se aragdo, gradagem, calagem e adubacéo,
convencionalmente, conforme recomendagdes técnicas de Raij et al. (1996). Em 10 de
dezembro de 2012, semeou-se o cultivar, Biomatrix 535, distribuindo-se 14 a 17 sementes
por metro de linhas de 5 m, espagadas a 0,7 m. Conduziram-se tratos culturais, conforme
recomendacdes técnicas para cultura de sorgo.

Em 15 de fevereiro de 2013, aproximadamente, setenta dias apdés semeadura,
momento fenolégico coincidente ao florescimento, aplicaram-se os maturadores por
pulverizador costal pressurizado a CO,, caracterizado por barra de 4 m de comprimento e
conjunto de pontas AXI 11002, espagadas a 0,5 m, operando-o, manualmente, a pressdo
de 40 libras pol? e vazdo de 200 L ha", durante o periodo matutino de 7:00 as 11:00 h,
especificamente. Nao houve precipitacéo pluviométrica apds tratamento quimico, efetuado
a temperatura de 27,5 + 2,5 °C e umidade relativa de ar de 70 + 10 %.

A avaliagéo técnica, colheram-se plantas de linhas centrais de parcela, respeitando-
se as épocas de amostragem. Concluido o desponte, moeram-se caules, em prensa
hidraulica, para extracdo de caldo, recuperando-se, simultaneamente, bagaco. Em
laboratério, analisaram-se: teores de sélidos soluveis totais, sacarose, aclcares redutores
e fibra, pureza e rendimento de aglcares teoéricos recuperaveis, conforme procedimentos
descritos pelo Conselho dos Produtores de cana-de-agUcar, Agucar e Etanol do Estado de
Séo Paulo (Consecana, 2006).

A analise estatistica de conjunto de dados, realizada R, software para computagéo
gréfica, aplicaram-se, formalmente, os testes frequencistas: andlise de variancia e Tukey.

CMSXS 646 E CMSXS 647

Conduziu-se a experimentagdo, na APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia do
Agronegécio), Andradina, Sdo Paulo, Brasil.

Delineou-se o experimento em blocos casualizados, esquema fatorial 2 x 7,
correspondente aos cultivares, CMSXS 646 e CMSXS 647 509, e maturadores quimicos,

Experimentos regionais “



controle, etefom a 0,7 L ha”, etil-trinexapac a 0,8 L ha”, glifosato a 0,4 L ha', e metil-
sulfumeturon a 0,02 kg ha', com quatro repeticdes por tratamento.

Ao preparo de solo, realizou-se aragdo, gradagem, calagem e adubacéo,
convencionalmente, adotando-se recomendagdes técnicas de Raij et al. (1996). Em 5
de dezembro de 2014, semearam-se os cultivares, distribuindo-se 14 a 17 sementes por
metragem de linhas de 10 m de comprimento, espacadas a 0,5 m. Conduziram-se tratos
culturais, conforme recomendacgdes técnicas para cultura de sorgo.

Em 15 de fevereiro de 2015, aproximadamente, setenta dias apdés semeadura,
momento fenolégico coincidente ao florescimento, aplicaram-se os maturadores por
pulverizador costal pressurizado a CO,, caracterizado por barra de 4 m de comprimento e
conjunto de pontas AXI 11002, espagadas a 0,5 m, operando-o, manualmente, a pressdo
de 40 libras pol? e vazao de 200 L ha, durante o periodo matutino de 8:00 as 11:00 h,
especificamente. Nao houve precipitacéo pluviométrica apds tratamento quimico, efetuado
a temperatura de 25 + 2,5 °C e umidade relativa de ar de 70 £ 5 %.

A avaliagdo técnica, colheram-se plantas de linhas centrais de parcela, trinta
e cinco dias ap6s tratamento quimico. Concluido o desponte, moeram-se caules, em
prensa hidraulica, para extragdo de caldo, recuperando-se, simultaneamente, bagagco. Em
laboratério, analisaram-se: teores de sélidos solUveis totais, sacarose, aclcares redutores
e fibra, pureza e rendimento de aglcares teodricos recuperaveis, conforme procedimentos
descritos pelo Conselho dos Produtores de cana-de-agUcar, Agucar e Etanol do Estado de
Séo Paulo (Consecana, 2006).

A analise estatistica de conjunto de dados, realizada R, software para computagéo
gréfica, aplicaram-se, formalmente, os testes frequencistas: andlise de variancia e Tukey.

BRS 508 E BRS 509

Conduziu-se a experimentagdo, na APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia do
Agronegécio), Andradina, Sdo Paulo, Brasil.

Delineou-se o experimento em blocos casualizados, esquema fatorial 2 x 5,
correspondente aos cultivares, BRS 508 e BRS 509, e maturadores quimicos, controle,
etefom a 0,7 L ha', etil-trinexapac a 0,8 L ha™, glifosato a 0,4 L ha', e metil-sulfumeturon a
0,02 kg ha'', com quatro repeticdes por tratamento. Os materiais genéticos, caracterizados
por ciclos comerciais de 110 a 120 dias, pertencem a Embrapa.

Ao preparo de solo, realizou-se aragdo, gradagem, calagem e adubacéo,
convencionalmente, adotando-se recomendacgdes técnicas de Raij et al. (1996). Em 10
de dezembro de 2015, semearam-se os cultivares, distribuindo-se 14 a 17 sementes por
metragem de linhas de 5 m de comprimento, espag¢adas a 0,7 m. Conduziram-se tratos
culturais, conforme recomendacdes técnicas para cultura de sorgo.

Em 20 de fevereiro de 2016, aproximadamente, setenta dias apdés semeadura,
momento fenolégico coincidente ao florescimento, aplicaram-se os maturadores por
pulverizador costal pressurizado a CO,, caracterizado por barra de 4 m de comprimento e
conjunto de pontas AXI 11002, espagadas a 0,5 m, operando-o, manualmente, a pressdo
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de 40 libras pol? e vazdo de 200 L ha”, durante o periodo matutino de 7:00 as 11:00 h,
especificamente. Nao houve precipitacéo pluviométrica apds tratamento quimico, efetuado
a temperatura de 25 °C e umidade relativa de ar de 55 + 5 %.

A avaliagdo técnica, colheram-se plantas de linhas centrais de parcela, quarenta
dias apods tratamento quimico. Concluido o desponte, moeram-se caules, em prensa
hidraulica, para extracdo de caldo, recuperando-se, simultaneamente, bagaco. Em
laboratério, analisaram-se: teores de sélidos soluveis totais, sacarose, agicares redutores
e fibra, pureza e rendimento de aglcares teoricos recuperaveis, conforme procedimentos
descritos pelo Conselho dos Produtores de cana-de-agucar, AgUcar e Etanol do Estado de
Séo Paulo (Consecana, 2006).

A analise estatistica de conjunto de dados, realizada R, software para computagao
grafica, aplicaram-se, formalmente, os testes frequencistas: anéalise de variancia e Tukey.

80007 E 80147

Conduziu-se a experimentagdo, na APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia do
Agronegécio), Andradina, Sdo Paulo, Brasil.

Delinearam-se os experimentos do cultivares, 80007 e 80147, em parcelas
subdivididas, constituidas por combinagbes entre maturadores quimicos, controle, etefom
a 0,66 L ha', thidiazuron a 0,15 L ha' e metil-sulfumeturon a 7,5 g ha', e épocas de
amostragem, 0, 15, 22 e 37 dias ap6s aplicagdo, com quatro repeti¢cdes por tratamento.

Ao preparo de solo, realizou-se aracdo, gradagem, calagem e adubacéo,
convencionalmente, adotando-se recomendagdes técnicas de Raij et al. (1996). Em 10
de dezembro de 2016, semearam-se os cultivares, distribuindo-se 14 a 17 sementes por
metragem de linhas de 10 m de comprimento, espagadas a 0,5 m. Conduziram-se tratos
culturais, conforme recomendacdes técnicas para cultura de sorgo.

Em 15 de fevereiro de 2017, aproximadamente, setenta dias apés semeadura,
momento fenolégico coincidente ao florescimento, aplicaram-se os maturadores por
pulverizador costal pressurizado a CO,, caracterizado por barra de 4 m de comprimento e
conjunto de pontas AXl 11002, espacadas a 0,5 m, operando-o, manualmente, a pressao
de 40 libras pol? e vazéo de 200 L ha", durante o periodo matutino de 7:00 as 11:00 h,
especificamente. Nao houve precipitagdo pluviométrica apds tratamento quimico, efetuado
a temperatura de 22,5 + 2,5 °C e umidade relativa de ar de 70,5 + 5,5 %.

A avaliagéo técnica, colheram-se plantas de linhas centrais de parcela, respeitando-
se as épocas de amostragem. Concluido o desponte, moeram-se caules, em prensa
hidraulica, para extracdo de caldo, recuperando-se, simultaneamente, bagaco. Em
laboratério, analisaram-se: teores de sélidos soluveis totais, sacarose, aclcares redutores
e fibra, pureza e rendimento de agUcares tedricos recuperaveis, conforme procedimentos
descritos pelo Conselho dos Produtores de cana-de-agucar, Aglcar e Etanol do Estado de
Séo Paulo (Consecana, 2006).

A analise estatistica de conjunto de dados, realizada R, software para computacéo
gréfica, aplicaram-se, formalmente, os testes frequencistas: andlise de variancia e Tukey.
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BRS 508

Conduziu-se a experimentacdo, na FEPE (Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extenséo), da Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Unesp, Selviria, Mato Grosso do
Sul, Brasil. O clima regional € Aw, com médias anuais de temperatura, umidade relativa de
ar e precipitacdo pluviométrica de 23 °C, 66 % e 1322 m, respectivamente.

Delineou-se o experimento em blocos casualizados, esquema fatorial 4 x 5,
correspondente a doses de etefom, 0; 0,33; 0,66 e 1,32 L ha', e doses de fosforo, 0, 40,
80, 120 e 160 kg ha™', com quatro repeticdes por tratamento.

Ao preparo de solo, realizou-se aracdo, gradagem, calagem e adubacéo,
convencionalmente, adotando-se recomendagdes técnicas de Raij et al. (1996). Em 20
de dezembro de 2018, semearam-se os cultivares, distribuindo-se 10 a 12 sementes por
metragem de linhas de 5 m de comprimento, espacadas a 0,45 m. Conduziram-se tratos
culturais, conforme recomendacgdes técnicas para cultura de sorgo.

Em 15 de fevereiro de 2019, aproximadamente, sessenta dias apés semeadura,
momento fenolégico coincidente ao florescimento, aplicaram-se os maturadores por
pulverizador costal pressurizado a CO,, caracterizado por barra de 4 m de comprimento e
conjunto de pontas AXI 11002, espagadas a 0,5 m, operando-o, manualmente, a pressdo
de 40 libras pol? e vazao de 200 L ha', durante o periodo matutino de 7:00 as 10:00 h,
especificamente. Nao houve precipitacéo pluviométrica apds tratamento quimico, efetuado
a temperatura de 27,5 + 2,5 °C e umidade relativa de ar de 70 + 10 %.

A avaliagdo técnica, colheram-se plantas de linhas centrais de parcela, sessenta dias
apos tratamento quimico. Concluido o desponte, moeram-se caules, em prensa hidraulica,
para extracdo de caldo, recuperando-se, simultaneamente, bagaco. Em laboratério,
analisaram-se: altura de planta, massa fresca e seca, e produtividade de biomassa; teores
de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre; e teores de solidos sollveis
totais, sacarose, agucares redutores e fibra, pureza e rendimento de agUcares tedricos
recuperaveis, conforme procedimentos descritos pelo Conselho dos Produtores de cana-
de-agucar, Agucar e Etanol do Estado de Séo Paulo (Consecana, 2006).

A analise estatistica de conjunto de dados, realizada R, software para computagao
gréfica, aplicou-se metodologia de superficie de resposta e correlagéo linear de Pearson.

MODELAGEM DE RELACAO CULTIVAR-MATURADOR

A compreenséo global de relagéo entre maturadores e finalidade(s) econdmica(s) de
cultivares de sorgo sacarino, aplicaram-se as estatisticas exploratérias: teste de correlagéo
linear de Pearson e componentes principais.
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RESULTADOS

QUALIDADE TECNOLOGICA DE CALDO DO CULTIVAR, BIOMATRIX 535, POR
NATUREZA E DOSE DE MATURADOR, E EPOCA DE COLHEITA

N&o houve interacéo entre as fontes de variagao (Tabela 7). Maturador, isoladamente,
influenciou, significativamente, todas as variaveis de qualidade de caldo. Glifosato a 0,2
L ha' proporcionou os maiores valores de Brix e Pol, aumentando-os em 3,40 e 2,25
pontos percentuais, respectivamente, em relacdo ao controle; além de otimizar teores de
sacarose e soélidos sollUveis totais, o herbicida sistémico, aplicado a 0,4 L ha', aumentou,
significativamente, rendimento de aclcares tebricos recuperaveis e teor de fibras em 21,60
kg t' e 1,40 pontos percentuais, respectivamente. Etil-trinexapac a 0,4 e 0,8 L ha™' produziu
os caldos mais puros, com propor¢ao de sacarose e solidos soluveis totais semelhante
aquela relativa ao controle. Apesar de insignificancia, houve tendéncia de decréscimos
em teores de solidos solUveis e sacarose, pureza e rendimento de acucares teoricos
recuperaveis, a medida que época de amostragem progrediu de 15 para 44 dias apoés
aplicacéao.

Fonte de variacdo Variavel

Maturador Brix (%) Pol (%) Pureza (%) AR (%) ATR (kg t) Fibra (%)
Metil-sulfumeturon, 5 g ha"' 12,05 ¢ 3,40 ¢ 32,30 ¢ 2,10 ® 48,40 © 12,70 ¢
Metil-sulfumeturon, 10 g ha™ 12,05 ¢ 3,10 % 29,70 © 2,202 46,60 © 12,45°¢
Metil-sulfumeturon, 20 g ha™' 14,05°¢ 4,70 ¢ 35,95°¢ 1,95 @ 59,50 ¢ 13,30 ¢
Glifosato, 0,1 L ha™ 16,40 ° 5,60 ¢ 39,80 ¢ 1,85° 66,65 14,15 <
Glifosato, 0,2 L ha™ 15,10 b 4,50 ¢ 34,15°¢ 2,05 @ 58,10 13,30 %
Glifosato, 0,4 L ha™ 19,952 8,35 49,50 = 1,55¢ 90,55 @ 16,052
Etil-trinexapac, 0,2 L ha™ 16,75° 6,95 @° 49,40 = 1,55 ¢ 77,70 @ 15,30 @*
Etil-trinexapac, 0,4 L ha™ 16,30 ° 7,40 ® 52,952 1,50 ¢ 81,40 = 14,95 e
Etil-trinexapac, 0,8 L ha'! 16,95 ° 7,70 ® 55,152 1,40°¢ 83,30 2 15,75 %
Controle 13,55 6,10 b 52,90 @ 1,45¢ 68,95 bed 14,65 o
Epoca

15 dias ap6s aplicacéo 15,50 @ 5,902 43,552 1,752 69,30 2 14,302
22 dias ap0s aplicagéo 14,90 @ 5,702 43,152 1,752 67,402 13,952
37 dias ap6s aplicagédo 15,80 @ 5,952 43,752 1,752 69,60 2 14,552
44 dias ap6s aplicagédo 15,052 5,552 42,20 2 1,802 66,10 2 14,20 2
Maturador 36,40 ** 26,80 ** 21,50 ** 26,30 ** 25,75 ** 20,10 **
Epoca 2,45 1,10 0,35 0,50 1,15 2,20
Maturador versus Epoca 1,30 1,75 1,25 1,60 0,90 0,25
CV 4 rceia (%) 10,70 24,50 19,50 13,70 17,40 7,90
cv (%) 11,50 19,90 16,70 12,05 14,15 7,40

subparcela

Letras sobrescritas por letras idénticas minisculas, em linha, e maiusculas, em coluna, nao
diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade;

cédigos de significancia: ** p < 0,01 e * p < 0,05;
CV (coeficiente de variagcéo).

Tabela 7. Efeitos de maturador e época de amostragem em qualidade de caldo e lignocelulose
de sorgo sacarino cv. Biomatrix 535

Resultados




QUALIDADE TECNOLOGICA DE CALDO DOS CULTIVARES, CMSXS 646 E
CMSXS 647, POR NATUREZA DE MATURADOR

Houve interacdo entre as fontes de variagdo, cultivar e maturador, para todas
variaveis de qualidade de caldo e lignocelulose (Tabela 8). Os cultivares, CMSXS 646 e
CMSXS 647, in natura e sob tratamento quimico de etefom e etil-trinexapac, associaram-
se aos maiores valores de Brix. Glifosato e metil-sulfumeturon restringiram, todavia,
significativamente, 3,2 e 2,9 pontos percentuais, em CMSXS 646, respectivamente,
comparado ao controle (Tabela 9). Em relacdo ao teor de sacarose, etefom, etil-trinexapac,
metil-sulfumeturon e glifosato o incrementaram, insignificativamente, em CMSXS 646,
porém, o reduziram, significativamente, em CMSXS 647, em relacdo aos controles:
circunstancialmente, houve decréscimos de 0,90 a 5,00 pontos percentuais. Os maiores
valores de pureza se associaram ao caldo de CMSXS 647, in natura e tratado com etefom;
tal ingrediente ativo o aumentou em absolutos 1,75 pontos percentuais; em relagdo aos
maturadores remanescentes, estes surtiram efeito negativo em pureza, limitando-a em
impressionantes 6,25 a 18,15 pontos percentuais. Situacdo oposta ocorreu ao cultivar,
CMSXS 646, pois, etefom, glifosato e metil-sulfumeturon aumentaram, significativamente,
pureza em 6,50; 7,10 e 3,00 pontos percentuais, respectivamente, em relagdo ao controle.

Variavel
Fonte de variagéo Brix Pol Pureza AR ATR Fibra
F-valor
Cultivar 112,75 96,60* 314,75* 270,45* 6540~ 1,65
Maturador 42,40 19,75* 25095* 28,40* 3460* 5090°*
Cultivar versus Maturador 10,50 * 1435* 23,60~ 2450* 2580* 12,30 *
Coeficiente de variagéo (%) 1,90 6,05 4,05 5,60 4,30 2,35

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 8. Efeitos de gend6tipo e maturador em qualidade de caldo e lignocelulose de sorgo

sacarino
Maturador
Cultivar Controle Etefom Etil-trinexapac Glifosato sulflﬁﬂrr?glljron
Brix (%)
CMSXS 646 20,85 @ 19,70 %8 19,80 %8 17,95 ¢ 17,65 ¢
CMSXS 647 21,253 20,60 & 20,60 & 20,10 20,15
Pol (%)
CMSXS 646 10,50 A 11,80 A 11,50 A 10,45 a* 10,60 &
CMSXS 647 15,80 aA 14,90 a* 12,80 & 10,80 =8¢ 11,95 ¢
Pureza (%)
CMSXS 646 50,25 °¢ 56,75 bAB 57,35 PA 51,90 b&C 53,25 PABC
CMSXS 647 74,95 3 76,70 @ 63,90 56,80 ¢ 68,70
AR (%)
CMSXS 646 1,90 a* 1,75 38 1,65 2 1,853 1,75 38
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CMSXS 647 1,10 1,05 ¢ 1,458 1,753 1,308

ATR (kg t)
CMSXS 646 86,25 ° 97,50 *A 95,95 aAB 87,20 ¢ 92,10 8¢
CMSXS 647 117,80 @ 117,80 aA 97,85 8 81,95 ¢ 96,40 =8
Fibra (%)
CMSXS 646 20,55 a 17,95 18,85 o8¢ 19,20 *® 18,30 8¢
CMSXS 647 19,80 *& 17,05 P 19,80 =& 20,90 = 18,20

Letras sobrescritas por letras idénticas minusculas, em linha, e mailsculas, em coluna, ndo
diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Tabela 9. Efeito interativo de geno6tipo de natureza de maturador em qualidade tecnologica de
caldo de sorgo sacarino

A respeito de teor de agUcares redutores, houve significativos incrementos de 0,35;
0,65 e 0,20 pontos percentuais, em CMSXS 647, tratado com etil-trinexapac, glifosato
e metil-sulfumeturon, porém, decréscimos de 0,25; 0,05 e 0,15 pontos percentuais, em
CMSXS 646 sob circunstancias parelhas, respectivamente, em relagdo aos controles. O
cultivar, CMSXS 647, in natura e tratado com etefom, liberador de etileno, associou-se
aos maiores valores de rendimento de acgUcares tebricos recuperaveis. Etil-trinexapac,
glifosato e metil-sulfumeturon o aumentaram em 9,70; 0,95 e 5,85, em CMSXS 646, porém,
o reduziram em consideraveis 19,95; 35,85 e 21,40 kg t", respectivamente. Finalmente,
em relagéo a fibra, houve maiores teores em CMSXS 647, tratado com glifosato, e CMSXS
646, in natura; etefom e metil-sulfumeturon o limitaram em 2,60 e 2,25 pontos percentuais,
em CMSXS 646, e 2,75 e 1,60 pontos percentuais, em CMSXS 647, respectivamente.

QUALIDADE TECNOLOGICA DE CALDO DOS CULTIVARES, BRS 508 E BRS
509, POR NATUREZA DE MATURADOR

As fontes de variagdo influenciaram teores de solidos soluveis totais e fibra, pureza e
rendimento de acUcares teéricos recuperaveis, interativamente. Adicionalmente, cultivar e
maturador, isoladamente, influenciaram, significativamente, teores de sacarose e acgucares
redutores (Tabela 10).
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Variavel

Fonte de variagéo Brix Pol Pureza AR ATR Fibra
F-valor

Cultivar 27,10* 19,20 ** 0,30 0,60 2,60 145,90 **

Maturador 69,20 ** 93,50 ** 17,45** 17,45** 231,90** 37,95**

Cultivar versus Maturador 69,60 ** 1,30 33,45 ** 5,60 49,95 ** 55,60 **

Coeficiente de variagéo (%) 1,30 1,30 1,65 5,60 0,95 1,40

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 10. Efeitos de genotipo e natureza de maturador em qualidade de caldo e lignocelulose
de sorgo sacarino

Os cultivares, BRS 508 e BRS 509, sob tratamento quimico de metil-sulfumeturon e
etil-trinexapac, associaram-se aos maiores valores de Brix; tais maturadores aumentaram,
significativamente, teor de sélidos soluveis totais em exatos 2,10 e 3,10 pontos percentuais,
respectivamente, em relagéo as referéncias. Controversamente, glifosato restringiu Brix em
0,80 e 0,40 pontos percentuais, em BRS 508 e BRS 509, respectivamente, comparado
aos controles (Tabela 11). Em relag&o ao teor de sacarose, condicionante ao Brix, etefom,
etil-trinexapac e metil-sulfumeturon possibilitaram aos cultivares, BRS 508 e BRS 509, os
maiores valores de Pol, estatisticamente, similares aqueles de matéria-prima in natura.
Persistentemente, glifosato limitou, significativamente, teor de sacarose em 2,05 pontos
percentuais, em BRS 508, comparado ao controle. Os maiores valores de pureza,
estabelecida pela relagéo de sacarose e sélidos soluveis totais, associaram-se ao caldo
de BRS 508, in natura e tratado com etil-trinexapac; tal ingrediente ativo o aumentou,
significativamente, em 4,55 pontos percentuais.

Maturador
Cultivar Controle Etefom Etil-trinexapac Glifosato Metil-sulfumeturon
Brix (%)
BRS 508 23,50 a© 24,40 22,85 22,70 @ 25,60 a4
BRS 509 22,30 ¢ 23,558 25,40 @ 21,90 ¢ 23,30 B
Pol (%)
BRS 508 19,70 20,20 a4 20,153 17,65 8 19,95
BRS 509 18,50 ° 19,70 & 20,40 a4 18,45 *C 18,80 °©
Pureza (%)
BRS 508 83,80 ® 82,75 88,35 a 77,80 ¢ 77,90 ¢
BRS 509 82,50 a8 83,80 80,258 84,40 a4 80,85 @
AR (%)
BRS 508 0,75 0,80 0,60 ¢ 0,95 @ 0,95
BRS 509 0,80 & 0,75 0,90 @ 0,75 8 0,90 *A
ATR (kg t)
BRS 508 135,60 *© 144,35 138,30 B 128,95 143,90 @
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BRS 509 136,40 *© 144,75 149,30 * 126,40 °° 137,60 ¢

Fibra (%)
BRS 508 23,20 * 21,30 % 22,95 3 20,90 8 21,20
BRS 509 19,80 b8 19,90 B 20,258 23,55 3 20,40 B

Letras sobrescritas por letras idénticas minUsculas, em linha, e maiusculas, em coluna, néao
diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Tabela 11. Efeito interativo de geno6tipo e natureza de maturador em qualidade tecnoldgica de
caldo de sorgo sacarino

Os maturadores, glifosato e metil-sulfumeturon, associados ao cultivar, BRS 508,
resultaram os maiores valores de AR, incrementando-os, significativamente, em 0,20 pontos
percentuais, em relacdo ao controle. Associados a resultados expressivos de Brix e Pol,
etefom, etil-trinexapac e metil-sulfumeturon condicionaram os cultivares, BRS 508 e BRS
509, aos maiores valores de rendimento de aglcares tedricos recuperaveis: os produtos o
incrementaram, significativamente, em 8,75; 12,90 e 8,30 kg t''; controversamente, glifosato,
restritivo ao Brix e Pol, o reduziu em 6,65 e 10,00 kg t, respectivamente. Finalmente, em
relacéo a fibra, houve maiores teores em BRS 508, in natura e tratado com etil-trinexapac,
e BRS 509 sob pulverizagdo de glifosato, o qual, particularmente, o incrementou em
expressivos 3,75 pontos percentuais.

QUALIDADE TECNOLOGICA DE CALDO DOS CULTIVARES, 80007 E 80147,
POR NATUREZA DE MATURADOR

Houve interacdo entre as fontes de variagdo, maturador e época de amostragem,
para todas as variaveis de caldo de sorgo sacarino cv. 80007, exceto teor de fibra,
influenciado, apenas, por natureza de ingrediente ativo (Tabela 12).

Variavel
Fonte de variagio Brix (%)  Pol (%) P%:;j)za AR (%) ATtFj )(kg Fibra (%)
F-valor
Maturador 5355* 7895* 5305° 60,85* 6805°  5095*
Epoca 83,75* 10445* 7045* 80,95* 9265* 2665
Maturador versus Epoca 6,55 * 10,35 * 8,50 * 9,30 * 8,60 * 1,40
CV e (%) 7,05 13,75 10,90 7,50 9,55 17,45
oV, (%) 5,55 12,35 9,75 6,75 8,45 16,80

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05;
CV (coeficiente de variagéo).

Tabela 12. Efeitos de natureza de maturador e época de amostragem em qualidade de caldo e
lignocelulose de sorgo sacarino cv. 80007

Plantas sob tratamento de metil-sulfumeturon, amostradas 22 e 37 dias apos
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aplicacéo, associaram-se aos maiores valores de Brix; o maturador o aumentou,
significativamente, em 6,45 e 3,65 pontos percentuais, respectivamente, em relagdo ao
controle (Tabela 13). Em relagdo ao Pol, houve padrdo similar, pois, o ingrediente ativo em
questao incrementou o teor de sacarose em 5,85 e 6,25 pontos percentuais, em amostras
de 22 e 37 dias apds aplicagao, comparado a referéncia. Complementarmente, plantas sob
tratamento de etefom, amostradas 22 dias apés aplicacédo, produziram teor de sacarose,
estatisticamente, similar aos referenciados: o maturador o aumentou, significativamente,
em 6,20 pontos percentuais, em relacdo ao controle. Previsivelmente, amostras de 22 e
37 dias apés aplicagdo de etefom e metil-sulfumeturon produziram os caldos mais puros:
os produtos quimicos aumentaram, significativamente, pureza em 33,15 e 30,55 pontos
percentuais, respectivamente.

Maturador
Epoca Controle Etefom Thidiazuron  Metil-sulfumeturon
Brix (%)
0 dias apds aplicagdo 9,95 b8 10,90 b#8 9,25 b8 11,25 9
15 dias apods aplicagdo 13,1524 14,90 & 13,20 & 14,95 A
22 dias ap0s aplicagéo 13,15 ¢ 16,05 =8 11,95 «© 19,60 a4
37 dias ap0s aplicagéo 13,158 15,10 12,95 16,80 °*
Pol (%)
0 dias apos aplicagao 2,70 °* 410 2,90 A 3,75
15 dias apés aplicagéo 4,40 =8 6,20 A 4,30 b8 6,65 oA
22 dias ap6s aplicagéo 4,40 %8 10,60 @ 5,50 b8 10,25 3
37 dias ap6s aplicagao 4,40 & 8,80 b8 7,60 8 10,65 a

Pureza (%)

0 dias apds aplicacdo 27,152 37,70 %A 30,65 A8 33,35 A8
15 dias apods aplicagéo 33,20 =8 41,1548 32,45 B 44,25 A
22 dias apos aplicagéo 33,20 = 66,35 A 45,60 °8 52,10 ®8
37 dias apos aplicagéo 33,20 @B 57,90 @A 58,50 2 63,75

Acucares redutores (%)

0 dias apds aplicagdo 2,30 a* 2,00 28 2,20 @8 2,10 a8

15 dias ap6s aplicacéo 2,102 1,85 @ 2,152 1,758

22 dias ap6s aplicacao 2,102 1,10 P 1,758 1,50 «©

37 dias ap6s aplicacao 2,102 1,35 08 1,40 8 1,15
ATR (kg t™)

0 dias apds aplicagdo 40,05 PA 49,70 9 41,30 47,50 °A

15 dias ap6s aplicagéo 52,85 B 65,00 <A 52,30 beB 68,70 A
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22 dias ap6s aplicacao

37 dias ap6s aplicagao

52,85 93,45 59,05 *&

52,85 a 81,20 8 74,10 %®

93,60
93,90

Letras sobrescritas por letras idénticas minisculas, em linha, e maiusculas, em coluna, nao

diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Tabela 13. Efeito interativo de natureza de maturador e época de amostragem em qualidade de

caldo e lignocelulose de sorgo sacarino cv. 80007

Plantas in natura e tratadas thidiazuron, amostradas, imediatamente, e 15 dias ap6s
aplicagé@o, associaram-se aos maiores teores de acucares redutores; em contrapartida,
plantas sob tratamento de etefom e metil-sulfumeturon, amostradas 22 e 37 dias apos
aplicacé@o, produziram os menores: tais maturadores o reduziram, significativamente, em
1,00 e 0,95 pontos percentuais, respectivamente, comparado ao controle. Em relagdo ao
rendimento de agUcares tedricos recuperaveis, etefom e metil-sulfumeturon, associadas aos
mais expressivos resultados de Brix, Pol e pureza, 0 aumentaram, significativamente, em
40,60; 40,75 e 41,05 kg t', em amostras de 22 e 37 dias apds aplicacdo, respectivamente,
comparado ao controle. Finalmente, quanto a fibra, houve, persistentemente, maiores
teores em plantas tratadas com etefom e metil-sulfumeturon, os quais 0 aumentaram em
4,10 e 3,25 pontos percentuais, respectivamente (Tabela 14).

Maturador Fibra (%)
Controle 15,95°¢

Etefom 20,052

Thidiazuron 16,90 b
Metil-sulfumeturon 19,20 *
Epoca

0 dias ap6s aplicagao 12,202

15 dias apos aplicagéo 12,60 2

22 dias ap6s aplicacao 13,702

37 dias apos aplicagao 13,602

Tabela 14. Efeitos de natureza de maturador e época de amostragem em teor de fibra de

lignocelulose de sorgo sacarino cv. 80007

N&o houve interagao entre as fontes de variagdo. Isoladamente, todavia, maturador
influenciou, significativamente, teores de solidos soluveis, sacarose e fibra, e rendimento
de acgucares teéricos recuperaveis de sorgo sacarino cv. 80147, enquanto, época de
amostragem influenciou todas as variaveis de qualidade tecnologica de caldo (Tabela 15).
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Fonte de variagao

Variavel

Maturador Brix (%) Pol (%) Pureza (%) AR (%) ATR (kgt') Fibra (%)
Glifosato 13,70® 6,20 4490  175°  67,45% 13,350
Etil-trinexapac 15202  7,60° 4875°  1,60° 76,30 ¢ 14,652
Metil-sulfumeturon 13,20 ° 5,60° 41,802 1,852 62,40° 12,95°
Controle 13,90®  570° 4070°  1.85°  67,00% 13,250
Epoca

0 dias apo6s aplicagéo 8,90¢ 2,60° 29,00 ° 2,252 39,45°¢ 11,55¢
;g"dci:;a%pés 1335¢ 6,150 4570°  1,75° 63,05° 12,800
80 dias apés 17,202 4,65° 27,75 220%  7420% 13,65°
aplicacao ’ ’ ’ ’ ’ ’

37 dias apts 1570  870% 5510®  1,40% 80,20 14,90 =
aplicacao ’ ’ ’ ’ ’ ’

52 dias apés 1490%  930° 62,60 * 1,20°¢ 83,652 14,90 =
aplicacao ’ ’ ’ ’ ’ ’
Maturador 3,10 * 4,60 * 2,15 2,90 5,40 * 12,55 *
Epoca 3530*  34,05* 31,70*  3505* 40,70 37,80 *
'\E"Sé‘é;adc’r versus 0,15 0,80 0,65 0,70 0,95 0,95
CV e (%) 15,30 30,40 25,05 18,10 16,30 6,90
CV s (%) 14,90 27,85 22,75 17,95 14,90 8,35

Letras sobrescritas por letras idénticas minusculas, em linha, e maiusculas, em coluna, nao
diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade;

codigos de significancia: ** p < 0,01 e * p < 0,05;

CV (coeficiente de variagéo).

Tabela 15. Efeitos de natureza de maturador e época de amostragem em qualidade de caldo e
lignocelulose de sorgo sacarino cv. 80147

Etil-trinexapac proporcionou os maiores valores de Brix, Pol, pureza, fibra e
rendimento de aglcares teodricos recuperaveis: o maturador, reconhecido pela eficiéncia de
maturacéo de cultura de cana-de-agucar, os incrementaram em 1,3, 1,9, 8,75 e 1,4 pontos
percentuais, e 9,30 kg t', respectivamente, comparado ao controle, estatisticamente,
similar ao tratamentos remanescentes, inclusive, em relagéo ao teor de agucares redutores.
A respeito de época de amostragem, plantas colhidas 30, 37 e 52 dias apds aplicacéo
produziram os maiores valores de Brix, Pol, pureza, fibra e rendimento de aglcares teoricos
recuperaveis; comparadas a amostragem realizada, imediatamente, ap6s aplicagéo, tais
condi¢cbes os incrementaram em 6,00 a 8,30; 2,05 a 6,70; 26,10 a 33,60 e 2,10 a 3,35
pontos percentuais, e 34,75 a 44,2° kg t', respectivamente.
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RENDIMENTO E VALOR NUTRICIONAL DE BIOMASSA, E QUALIDADE
TECNOLOGICA DE CALDO DO CULTIVAR, BRS 508, SOB MANEJO
INTEGRADO DE ETEFOM E FOSFORO

Inexistiu interacdo entre as fontes de variagéo (Tabelas 16, 17 e 18). Em relacéo
ao efeito de dose de fertilizante, estimaram-se coeficientes negativos ao nimero de
plantas, produtividade de biomassa; teor de enxofre; e teores de sélidos solUveis totais,
acucares redutores e fibra, porém, positivos a massa fresca e seca; teores de nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio e magnésio; teor de sacarose, pureza e rendimento de agUcares
tedricos recuperaveis. Complementarmente, a respeito de efeito de dose de maturador,
houve estimativas positivas ao nimero de plantas, massa fresca e seca, produtividade
de biomassa; teores de nitrogénio e potassio; teores de sélidos sollveis totais, aglcares
redutores e fibra, porém, positivas aos teores de fosforo, calcio, magnésio e enxofre; teor
de sacarose, pureza e rendimento de acgucares teoéricos recuperaveis.

Embora, relativamente, inexpressivos, valores de erro padrdo nao refletiram,
necessariamente, qualidade de ajuste aos modelos polinomiais quadraticos, associada a
magnitude de coeficiente de determinagao ajustado. Globalmente, estimaram-se pontos
estacionarios incompativeis aos intervalos fontes de variacdo. Circunstancialmente,
integrando-se doses de maturador e fertilizante de 0,80 mL ha' e 73,40 kg ha”,
respectivamente, haveria possibilidade de otimizagéo de rendimento produtivo de biomassa,
enquanto, 0.75 mL ha' e 69.90 kg ha', maximizaria pureza; extremos implicariam, portanto,
improdutividade de lignocelulose e impropriedade de caldo de sorgo sacarino cv. BRS 508,
desqualificando-o, portanto, & industrializagcdo sustentavel de biocombustiveis liquidos e
cogeragéo de calor para cocgdo de agucar e eletricidade (Figuras 11-25).

) Estimativa Erro padrao t-valor p>Itl Ponto
Parametro Numero de plantas Reo’ estacionario
B, intercepto 10,10 0,80 12,20 <0.01** 0,20
B, fosforo -0,025 0,015 -1,40 0,15 -0,0015
B, etefom 1,90 2,10 0,90 0,40 0,50
B.B, 0,01 0,0095 1,30 0,20
B2 0,0000065 0,000095 0,65 0,50
B} -1,95 1,35 -1,45 0,15

Massa fresca (g)

B, intercepto 0,35 0,04 8,85 <0,01** 0,25

B,. fosforo 0,001 0,0008 1,40 1,15 0,03
B, etefom 0,095 0,10 0,95 0,30 2,15
B.B, -0,0006 0,00045 -1,35 0,15

Bz2 -0,000003 0,0000045 -0,65 0,50

B -0,02 0,065 -0,35 0,75

Produtividade de massa seca (t ha)
B, intercepto 42,70 6,20 6,90 <0,01** 0,15
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B,, fosforo -0,030

-0,10 -0,20 0,80 73,40
B,, etefom 23,35 15,60 1,50 0,15 0,80
B,B, -0,015 0,070 -0,20 0,85
Bz2 -0,00025 0,00075 0,35 0,75
B, -14,55 10,20 -1,40 0,15

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 16. Qualidade de ajuste de modelos de rendimento produtivo de biomassa de sorgo
sacarino cv. BRS 508 pelo manejo integrado de etefom e fertilizante

Niimero de plantas
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Figura 11. Modelagem de nimero de plantas de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob manejo
integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 12. Modelagem de massa fresca de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob manejo integrado
de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 13. Modelagem de produtividade de biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.

Estimativa Erro padréo  t-valor p>|lil

Parametro N (@ ka) R, df Ponto estacionario
B, intercepto 31,90 1,05 30,60 <0,01** 0,20
B, fosforo 0,05 0,02 1,50 0,15 25,30
B, etefom -1,05 2,60 -0,40 0,70 -0,45
B.B, 0,04 0,01 3,30 0,15
B’ -0,0003 0,0001 2,60  0,01*
B’ -0,035 1,70 020 0,95
P(gkg™)
B, intercepto 3,70 0,15 26,40 <0,01** 0,30
B, fosforo 0,002 0,003 0,80 0,45 0,002
B, etefom 0,04 0,35 0,10 0,90 0,06
B.B, 0,002 0,0015 1,35 0,20
Bz 0,000004 0,00002 0,20 0,80
B, -0,30 0,20 -1,35 0,20
K(gkg™)
B, intercepto 15,10 0,50 29,20 <0,01** 0,10
B, fosforo 0,005 0,01 0,45 0,65 0,007
B,, etefom -0,60 1,30 -0,45 0,60 -1,50
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BB,
B
B

0,002
-0,00008
-0,20

0,006
0,00006
0,85

0,30
-1,25
-0,25

0,75
0,20
0,80

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 17a. Qualidade de ajuste de modelos de rendimento produtivo de biomassa de sorgo
sacarino cv. BRS 508 pelo manejo integrado de etefom e fertilizante (Parte 1)

Parimetro Estimativa Erro padréao t-valor p>ltl R_: Pono estacionario
Ca(gkg”) -
B, intercepto 4,50 0,50 9,10 <0,01* 0.05
B,. fosforo 0,004 0,01 0,40 0,70 0,02
B, etefom 0,05 1,25 0,40 0,70 2,25
B.B, -0,001 0,006 -0,25 0,80
B?2 -0,00005 0,00006 -0,90 0,40
B, -0,10 0,80 -0,15 0,90
Mg (g kg™)
B, intercepto 4,55 0,40 11,45 <0,01* 0,05
B, fosforo 0,005 0,008 0,60 0,60 0,01
B, etefom 0,70 1,10 0,70 0,50 2,60
B.B, -0,001 0,004 -0,30 0,80
B2 -0,00005 0,00005 -1,05 0,30
B’ -0,10 0,65 -0,20 0,85
S (gkg’)
B, intercepto 2,90 0,15 22,30 <0,01** 0,20
B,. fosforo -0,01 0,003 -3,70  <0,01** 0,0004
B, etefom 0,40 0,30 1,30 0,20 0,65
B.B, -0,004 0,001 -0,30 0,75
B2 0,00005 0,00001 3,10 <0,01*
B2 -0,30 0,20 -1,50 0,15

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 17b. Qualidade de ajuste de modelos de rendimento produtivo de biomassa de sorgo
sacarino cv. BRS 508 pelo manejo integrado de etefom e fertilizante (Parte 1)
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Figura 14. Modelagem de teor de nitrogénio de biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 15. Modelagem de teor de fosforo de biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 16. Modelagem de teor de potassio de biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 17. Modelagem de teor de célcio de biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 18. Modelagem de teor de magnésio de biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 19. Modelagem de teor de enxofre de biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Estimativa  Erro padréao t-valor p>il

Parametro - est:ggtnoério
°Brix (%)
B, intercepto 20,50 0,40 52,30 <0,01* 0,05
B, fosforo -0,009 0,008 -1,15 0,25 0,000002
B, etefom -1,60 0,95 -1,65 0,10 0,80
B.B, -0,000006 0,004 -0,10 1,10
B2 0,00008 0,00005 1,70 0,10
B2 1,10 0,65 1,55 0,15
Pol (%)
B, intercepto 15,80 0,30 54,70 <0,01** 0,05
B,. fésforo 0,0006 0,006 0,10 0,95 0,001
B, etefom 0,10 0,70 0,15 0,90 0,20
B,B, 0,004 0,003 1,10 0,30
B2 -0,00002 0,00003 -0,45 0,65
B, -0,30 0,50 -0,65 0,50
Pureza (%)

B, intercepto 76,90 1,55 49,80 <0,01** 0,10
B,. fosforo 0,04 0,03 1,10 0,30 69,90
B, etefom 6,70 3,90 1,70 0,10 0,75
B,B, 0,02 0,02 0,95 0,30
Bz2 -0,0003 0,0002 -1,90 0,05*
B’ -5,30 2,55 -2,10 0,05*

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 18a. Qualidade de ajuste de modelos de rendimento produtivo de biomassa de sorgo
sacarino cv. BRS 508 pelo manejo integrado de etefom e fertilizante (Parte I)
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Erro

Darametro Estimativa padrdo t-valor p>Itl . Ponto
Acucares redutores (%) “ estacionario

B,, intercepto 1,10 0,05 18,90 <0,01** 0,10
B,, fosforo -0,001 0,001 -1,10 0,30 -0,001
B, etefom -0,25 0,15 -1,70 0,10 0,65
BB, -0,0006 0,0006 -095 0,35
Bz 0,00001  0,000006 1,95 0,05
B} 0,20 0,09 2,10 0,05

ATR (kg t)
B,» intercepto 117,20 2,10 58,40 <0,01** 0,05
B,, fosforo 0,007 0,04 0,15 0,90 -0,004
B, etefom 1,50 5,05 0,30 0,80 0,75
B.B, 0,01 0,02 0,50 0,60
Bz -0,0001 0,0002 -0,40 0,70
B/ -1,05 3,30 -0,30 0,75

Fibra (%)
B, intercepto 20,35 0,40 50,30 <0,01* 0,05
B,. fosforo -0,005 0,008 -0,60 0,60 305,20
B, etefom -0,95 1,02 -095 0,35 -3,90
BB, 0,004 0,005 0,85 0,40
Bz 0,00003  0,00005 0,70 0,50
B, 0,03 0,65 0,04 095

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 18b. Qualidade de ajuste de modelos de rendimento produtivo de biomassa de sorgo
sacarino cv. BRS 508 pelo manejo integrado de etefom e fertilizante (Parte I1)
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Figura 20. Modelagem de teor de sélidos soluveis totais de caldo de sorgo sacarino cv. BRS
508 sob manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 21. Modelagem de teor de sacarose de caldo de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 22. Modelagem de pureza de caldo de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob manejo
integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 23. Modelagem de teor de aglcares redutores de caldo de sorgo sacarino cv. BRS 508
sob manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 24. Modelagem de rendimento de agucares tedricos recuperaveis de sorgo sacarino cv.
BRS 508 sob manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.
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Figura 25. Modelagem de teor de fibra de lignocelulose de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob
manejo integrado de etefom e fertilizante fosfatado.

Previsivelmente, as variaveis, nimero de plantas, massa fresca e seca, e
produtividade de biomassa, correlacionaram-se, positivamente. O teor de fésforo se
correlacionou, negativamente, aos teores de célcio e magnésio, convergentes. Houve
associagdes lineares positivas entre teores de sélidos solUveis totais, sacarose e
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rendimento de agucares tedricos recuperaveis, correlacionado, inclusive, positivamente,
a pureza; complementarmente, teores de agua e fibra se associaram, negativamente.
Finalmente, houve correlagédo positiva entre dose de etefom e teor de nitrogénio, porém,
negativa entre dose de fésforo e teor de enxofre (Figura 26).
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Figura 26. Associacdes lineares significativas entre variaveis de rendimento e valor nutricional
de biomassa, e qualidade de caldo de sorgo sacarino cv. BRS 508 sob manejo integrado de
etefom e fertilizante fosfatado.

PERCEPCOES EM QUALIDADE TECNOLOGICA DE CALDO

Associacoes lineares

Previsivelmente, Brix se correlacionou, positivamente, ao teor de sacarose, pureza e
rendimento de agUcares tedricos recuperaveis, poréem, negativamente, ao teor de acucares
redutores (Figura 27). O teor de sacarose se correlacionou, positivamente, a pureza e
rendimento de agucares, porém, negativamente, ao teor de acgucares redutores. Houver,
obviamente, associagdo linear positiva entre pureza e rendimento de agUcares teoricos
recuperaveis. Finalmente, o teor de aglcares redutores se correlacionou, negativamente,
a pureza.
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Figura 27. Associagdes lineares significativas entre variaveis de qualidade tecnoldgica de caldo
de cultivares de sorgo sacarino sob manejo de maturadores quimicos.

Variaveis explicativas

Os subconjuntos, CP, e CP, associados a autovalores superiores a unidade,
retiveram, conjuntamente, significativa parcela de varidncia de qualidade de caldo e
lignocelulose dos cultivares de sorgo sacarino, BRS 508, BRS 509, 80007, 80147,
Biomatrix 535, CMSXS 646 e CMSXS 647, tratados com os maturadores quimicos, etefom,
etil-trinexapac, glifosato, metil-sulfumeturon e thidiazuron (Tabela 19).

Variavel/indice Teste de esfericidade de Bartlett
Chi-quadrado 819,40
Grau de liberdade 15
p-valor <0,01"
Teste de Kaiser-Meyer-Olkin
Componente
CP, CP,

Autovalor 475" 1,10~
Percentual de variancia 78,75 16,85
Percentual cumulativo de variancia 78,75 95,60

Teste de correlag@o de Pearson
°Brix 0,90 * -0,10
Pol 0,95 * -0,05
Pureza 0,95 * 0,05
Acucares redutores -0,90 * -0,10
Acucares teoricos recuperaveis 0,95 * -0,05
Fibra 0,10 0,95 *
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Percentual de contribuicao

°Brix 18,35
Pol 20,95
Pureza 20,60
Acucares redutores 19,10
Aclcares tedricos recuperaveis 20,95
Fibra 0,05

0,90
0,25
0,15
0,60
0,25
98,10

Qualidade de caldo

Qualidade de lignocelulose

Cadigos de significancia: ** p < 0,01 e * p <0,05.

Tabela 19. Variaveis explicativas de qualidade tecnologica de caldo de cultivares de sorgo
sacarino sob manejo de maturadores quimicos

O componente primario, interpretado como qualidade tecnoldgica de caldo,
correlacionou-se, positivamente, aos teores de solidos solUveis totais, sacarose, pureza e
rendimento de agUcares tedricos recuperaveis, porém, negativamente, ao teor de acgucares
redutores. Brix, Pol e rendimento de acglcares teéricos recuperaveis representaram as
maiores contribuicGes a variabilidade, estatisticamente, interpretavel de CP,. O componente
secundario, interpretado como qualidade de lignocelulose, correlacionou-se, positivamente,
ao teor de fibras, variavel indispensavel a distingdo de finalidade econémica de matéria-

prima (Figura 28).
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Figura 28. Mapeamento fatorial de relagbes entre cultivares de sorgo sacarino e maturadores
quimicos, e finalidades energéticas de caldo e lignocelulose.

A cultivar, 80007, sob tratamentos de etefom a 0,33 a 1,32 L ha™', metil-sulfumeturon
a 10 a 40 g ha' e thidiazuron a 0,10 a 0,15 L ha", caracterizou-se pelo teor de fibras,
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enquanto, Biomatrix 535, tratada com glifosato a 0,10 a 0,40 L ha' e metil-sulfumeturon
a 5 a 10 g ha', particularizou-se pelo teor de aglcares redutores; 80147, BRS 508, BRS
509, CMSXS 646 e CMSXS 647, tratadas com etefom a 1,35 L ha, etil-trinexapac a 0,20 a
1,60 L ha' e glifosato a 0,40 a 0,80 L ha", diferenciaram-se pelos teores de sélidos sollveis
totais e sacarose, pureza, e rendimento de agucares teéricos recuperaveis.
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DISCUSSAO

O Brix é, indiscutivelmente, fundamental a qualidade de caldo e sustentabilidade
de industrializacdo de sorgo sacarino. Definida pela disponibilidade de solidos sollveis
totais, incluindo-se elementos organicos e minerais, a variavel € critério a sistematizacéo
de massa para fabricacdo de acUcar e, ou, bioetanol. Avalia-lo &, portanto, obrigatério a
determinagéo de viabilidade técnica de aplicagdo de agentes de maturagcdo. O estudo
de comportamento biolégico de cultura de sacarino sob densidades populacionais para
producao de bioetanol, conduzido por Pereira Filho et al. (2013), afirmou: houve linhagens
com potencial de fornecimento de caldo de 14,30 a 23,10 °Brix, coerente a faixa de teor
de soélidos sollveis totais dos cultivares, BRS 508, BRS 509, 80007, 80147, Biomatrix
535, CMSXS 646 e CMSXS 647, in natura. Kawahigashi et al. (2013), autores do estudo
cientifico de solidos sollveis totais e agicares fermentesciveis em Sorghum sp., declararam,
incisivamente: caldo com teor de sélidos solUveis totais superior a 15,0 °Brix garantiriam,
pelo menos, 75 % de sacarose a usina. Contextualmente, Lozano et al. (2018), autores
do estudo cientifico de efeito de inibidores de florescimento de cultura de sorgo sacarino,
reportaram: tratamento de etefom produziu caldo de 16,60 a 19,10 °Brix, relativamente,
similar aos resultados deste artigo. Alem de natureza e dose de maturador, gendtipo,
fertilidade de solo, precipitagcdo pluviométrica, temperatura, radiacdo solar e fotoperido
sdo fatores que governam processo natural de maturagéo fisiologica de cultura de sorgo
sacarino e, obviamente, estoque de sélidos soluveis totais, principalmente, em relacéo
a acucares fermentesciveis, enfatizam Crusciol et al. (2017). No setor sucroenergético,
realiza-se colheita mecanizada de lavoura de cana-de-agucar, ou sorgo sacarino, desde
que, o teor de sdlidos soluveis de caldo seja de 15,50 a 16,50 °Brix (INOUE et al., 2015).
A cultivar, Biomatrix 535, tratada com glifosato a 0,4 L ha' e etil-trinexapac a 0,2; 0,4
e 0,8 L ha', especificamente, permitiria, portanto, colheita sustentavel, pois, sob tais
circunstancias, produziu caldo com teor de soélidos soluveis convergente a faixa relatada
em literatura; em relagdo a época de colheita, poder-se-ia efetua-la, racionalmente, 15 a
37 dias apo6s aplicacao; realiza-la 42 dias apds tratamento quimico, independentemente de
maturador, seria contraindicado, pois, neste intervalo, houve razoavel declinio em °Brix,
provavelmente, devido a degradacdo de qualidade de caldo por exposi¢do prolongada
de plantas a agentes estressantes promotores de inversdo de sacarose, convertendo-a,
elementarmente, em glicose e frutose. Em relacdo aos cultivares, CMSXS 646, CMSXS
647, BRS 508 e BRS 509, todos possibilitariam teores de sélidos sollveis, tecnicamente,
viaveis a colheita mecanizada, tanto in natura, quanto tratados com etefom a 0,7 L ha’,
etil-trinexapac a 0,8 L ha, glifosato a 0,4 L ha™' e metil-sulfumeturon a 0,02 kg ha™', setenta
dias anteriores ao estadio fenoldgico de florescimento, controlando-o pela reordenacao de
balan¢o hormonal, determinante ao equilibrio de vegetagéo e reproducéo.

Correlacionado, positivamente, ao Brix, o Pol € elementar ao rendimento e qualidade
de etanol (THANI; LAOPAIBOON; LAOPAIBOON, 2017; WU et al., 2010). Recomenda-se
colheita mecanizada de lavouras de cana-de-aglcar e sorgo sacarino, somente, quando o
teor de sacarose de caldo atinge, pelo menos, 14,00 %; caso contrario, ha real possibilidade
de improdutividade de fermentacéo alcoodlica e prolongamento de periodo industrial util,
fator antieconémico. Em culturas de cana-de-aglcar e sorgo sacarino, invertases acidas
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e alcalinas, e sintase de fosfato, governam sintese de sacarose. Invertases acidas,
particularmente, hidrolisam sacarose, convertendo-a em mondmeros de glicose e frutose,
reversiveis. Invertases alcalinas previnem translocagédo de sacarose, de caule para folhas
e estruturas reprodutivas, como panicula e graos, concentrando-a em parénquimas
parenquimatosos, tecidos especializados em reserva de polissacarideos (CHANDRA;
TAKEUCHI; HASEGAWA, 2012; LEITE et al., 2015). O estudo cientifico de enzimas de
sintese de sacarose em variedades de cana-de-acucar, conduzido por Crusciol et al. (2017),
relatou: houve associacoes lineares positivas entre atividade especifica de invertases
alcalinas e teor de sacarose de caldo. Segundo Chandra et al. (2012) e Leite et al. (2015),
subdoses de etil-trinexapac e glifosato restringem, notavelmente, atividade especifica
de invertases acidas, impedindo-as de hidrolisarem sacarose, acumulando-a em toda a
estrutura de caule, inclusive, internédios. Os significativos incrementos de teor de sacarose
em cultivares de sorgo sacarino, principalmente, Biomatrix 535, CMSXS 647, e BRS 508
e BRS 509, tratados com glifosato a 0,4 L ha”', etefom a 0,33 L ha e etil-trinexapac a 0,7
L ha', respectivamente, sugeriria, portanto, antagonismo de tais maturadores a atividade
especifica de invertases acidas. Gendtipo, condi¢cdes edafoclimaticas e tratos culturais,
incluindo-se aplicacdo de reguladores de crescimento vegetal, condicionam dinamismo
de invertases (Crusciol et al., 2017). Sob a perspectiva de Oliveira Filho et al. (2016),
etefom, etil-trinexapac, metil-sulfumeturon e nitrato de potassio suprimem crescimento e
desenvolvimento de plantas de cana-de-acglUcar e sorgo sacarino por inibicdo quimica de
sintese de auxinas e giberilinas; em virtude de néo florescimento, ha intensa translocagéo
de fotoassimilados, de estruturas fotossintéticas ao caule, concentrando-o em sacarose e,
automaticamente, sélidos sollveis totais. Considerando-se a referéncia, controle hormonal
de auxinas e giberilinas por inducéo de eventos de estresse oxidativo seria, portanto,
argumento adicional ao incremento de teor de sacarose de caldos de BRS 508, BRS 509,
80007, 80147, Biomatrix 535, CMSXS 646 e CMSXS 647 sob tratamentos de etefom, etil-
trinexapac, glifosato, metil-sulfumeturon e thidiazuron, absolutamente, qualificados ao
manejo de maturacao fisiolégica de cultura de sorgo sacarino. Os ingredientes ativos seriam,
inclusive, op¢des a otimizagéo de planejamento de colheita, extremamente, dependente de
ciclo comercial, agravante técnico de producéo comercial de sorgo.

Determinada pela relagéo Pol/Brix, a pureza é o principal indicador de qualidade de
caldo de sorgo sacarino. Particulas coloidais de solo, materiais vegetais remanescentes
de colheita sdo sujidades que a comprometem. Matérias-primas ideias a industrializacéo
de etanol devem possuir, pelo menos, 70 % de pureza; caso contrario, depreciam
qualidade e valor de produto, e oneram custos operacionais, segundo Oliveira Filho et
al. (2016). Independentemente de dose, etil-trinexapac, glifosato e metil-sulfumeturon
seriam impraticaveis ao tratamento quimico do cultivar, Biomatrix 535, pois, ndo lhe
proporcionaram pureza requerida pelo setor sucroenergético, apesar de otimizarem a
relacdo Pol/Brix. Apesar de insatisfatoriedade técnica, recomendar-se-ia aplica-los em
circunstancias que desfavorecem maturagdo, pois, mesmo que o objetivo de tratamento
nao fosse alcancado, plenamente, seria possivel obter pureza aceitavel. Em contrapartida,
nao haveria problema, em relagéo ao cultivar, CMSXS 647, in natura e tratado com etefom.
Efetividade de maturador a melhoria de qualidade de qualidade tecnolégica de caldo de
sorgo sacarino é, evidentemente, dependente de genétipo e condi¢cdes edafoclimaticos.



Em produgcédo comercial de agucar cristal e etanol de primeira geragcdo, excesso
de acucares redutores prejudica rendimento e qualidade de produtos, conferindo-lhes,
eventualmente, coloragdo indesejavel aos padroes mercadolégicos. Etil-trinexapac a 0,7 L
ha', associado a expressivos incrementos de Brix, Pol e pureza, seria alternativa a problemas
industriais de acgucares redutores, pois, reduziu, consideravelmente, os teores de glicose e
frutose em cultivares de sorgo sacarino, principalmente, BRS 508 e CMSXS 646. A glicose,
particularmente, é substrato de etanol celuldsico. Otimiza-la seria, portanto, interessante
a industria. Os cultivares, Biomatrix 535 e 80007, tratados com metil-sulfumeturon a 5 e
10 kg ha e glifosato a 0,2 L ha, e thidiazuron a 0,15 L ha'', respectivamente, seriam as
melhores opc¢des a segunda geracdo de etanol, pois, associaram-se, aos maiores teores
de agucares redutores (CHOHNAN et al., 2011; ROHOWSKY et al., 2013). Correlacionado,
positivamente, ao Brix e Pol, porém, negativamente, ao teor de acgucares redutores,
o rendimento de acUcares teoricos recuperaveis determina o pre¢co de matéria-prima:
quanto maior o valor, maior a bonificacdo ao produtor. Associados aos mais expressivos
rendimentos de agUcares teodricos recuperaveis, etefom, etil-trinexapac e glifosato seriam
alternativas ao tratamento dos cultivares, CMSXS 646, CMSXS 647, BRS 508, BRS 509
e 80147, para fornecimento de matéria-prima a fabricacdo de etanol de primeira geragéo.
Dentre os materiais genéticos, recomendar-se-iam, inquestionavelmente: CMSXS 647 e
BRS 509 (TAKAKI et al., 2015).

Nezarat et al. (2018) conduziram o estudo cientifico de resposta de sorgo sacarino a
fertilizagdo mineral e remocgao de ponteiro e reportaram: etefom e magnésio, administrado
em dose intermediaria, aumentaram rendimento de aglcares, provavelmente, devido a
supressao de crescimento vegetativo por auxinas e giberelinas, estimulagdo a transcricdo
de genes fotossintéticos, energizacdo de rotas bioquimicas e fisioldgicas e intensificacéo
de translocacédo floematica e acumulo de sacarose em parénquimas lacunosos de
caule, concentrando-os. Os autores discutiram: superdoses de maturador e nutriente
restringiram, consideravelmente, qualidade de caldo e, posteriormente, produtividade
de etanol por fermentacdo convencional, devido a fitotoxidade, argumento plausivel as
superficies de respostas convexas ajustadas aos efeitos de doses de etefom e fosforo
em teor de sacarose. Superdoses de etefom e fosforo seriam, inclusive, inoportunas a
producdo comercial de sorgo sacarino cv. BRS 508 para fins energéticos e pecuarios,
pois, restringiriam, correlatamente, rendimento e qualidade nutricional de biomassa,
especialmente, em relagé@o ao teor de nitrogénio, tornando-a, eventualmente, inapropriada
ao abastecimento de biorrefinarias e fabricacdo de ragdo para animais ruminantes e
monogastricos. O nitrogénio é essencial a palatabilidade, tragabilidade e digestibilidade de
forragem e silagem (CALVANO et al., 2011; CARLOTO et al., 2011; NANTES et al., 2013;
SANTOS et al., 2016).



CONSIDERACOES

A cultura de sorgo sacarino € multifuncional: caldo, graos, palha e bagaco séo
versateis a industrializagéo de alimentos, biocombustiveis e racdo animal, elementarmente.
Considerando-se, perspicazmente, o mapeamento fatorial de cultivares e maturadores,
CMSXS 646, CMSXS 647, BRS 508, BRS 509 e 80147, tratadas com etefom a 1,35 L
ha", etil-trinexapac a 0,2 a 1,6 L ha e glifosato a 0,4 a 0,8 L ha™, particularmente, seriam
apropriadas a producgéo de etanol de primeira geragéo, devido a incomparavel qualidade de
caldo, enquanto, Biomatrix 535, tratada com glifosato a 0,1 a 0,4 L ha' e metil-sulfumeturon
a 5 a 10 g ha, caracterizada pelo excelente teor de glicose, desempenharia excelente
papel de matéria-prima para industrializacdo de acucar liquido; finalmente, em relacéo
a 80007, tratada com etefom a 0,33 a 1,32 L ha', metil-sulfumeturon a 10 a 40 g ha"
e thidiazuron a 0,10 a 0,15 L ha™', proporcionaria ao setor sucroenergético, consideravel
rendimento de fibra, substrato de cogeracao de calor para coc¢ao de aglcar e eletricidade.
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