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RESUMO

TEIXEIRA, Thais Patricia Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2017. Estudo da maturacio e ponto de colheita em materiais de sorgo destinados
a bioenergia. Orientador: Leonardo Duarte Pimentel. Coorientadores: Luiz Antonio
dos Santos Dias e Rafael Augusto da Costa Parrella.

Apesar do notério desenvolvimento do setor sucroenergético brasileiro, observa-se a
ociosidade das usinas na entressafra da cana-de-agucar (Saccharum spp.) devido a falta
de matéria-prima para o processamento. Neste contexto, os sorgos sacarino e biomassa
[Sorghum bicolor (L.) Moench] tém sido apontados como alternativas promissoras. O
sorgo sacarino destaca-se pelos colmos suculentos ricos em agucares diretamente
fermentdveis e, o sorgo biomassa, destaca-se pela elevada produgao de biomassa com
altos teores de lignina. Contudo, os rendimentos de etanol do sorgo sacarino tém sido
abaixo do esperado e atribui-se tal fato a definicdo incorreta da época de colheita.
Ressalta-se que o acimulo de aglicares no colmo ocorre principalmente a partir do
florescimento, o que desencadeia a competi¢do entre colmo e graos (drenos
preferenciais) pelos fotoassimilados. Para o sorgo biomassa, ¢ desejavel que a umidade
da biomassa seja proxima a 50% quando levada a caldeira. Porém, ndo existem estudos
que caracterizem o acumulo de matéria seca versus a desidratagdo da planta. Acredita-
se que, caso a planta de sorgo seja mantida a campo, além de certo estadio, para
favorecer a desidratacdo natural, ocorrera o consumo de matéria seca devido a redugdo
da fotossintese liquida decorrente do processo de senescéncia. Neste sentido, realizou-
se um trabalho inovador e detalhado para caracterizagdo de materiais de sorgo
bioenergia visando o aproveitamento de seus potenciais produtivos. Desenvolveram-
se dois experimentos independentes, cuja descricdo ¢ apresentada em dois capitulos.
No primeiro capitulo, aborda-se o estudo relativo ao sorgo sacarino (cultivar BRS
511), em que se objetivou determinar o ponto de colheita do sorgo sacarino e
identificar qual entrend ou segmento de entrends sdo representativos do Brix total do
colmo, para auxiliar na tomada de decisdo quanto a colheita. Os tratamentos
constituiram-se nas diferentes épocas de amostragem da cultura conforme seu estadio
fenologico, sendo os estddios de emborrachamento, florescimento, grao leitoso, grao
pastoso, grao farinaceo, grao duro e senescéncia. Quantificou-se as produtividades de
massa fresca e seca ¢ a umidade. Avaliou-se o Brix e fez-se a quantificacdo dos

acucares presentes no caldo. As maximas produtividades de massa fresca e seca foram
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registradas no estadio de grio fariniceo, sendo de 124 t ha' e 33 t ha’l,
respectivamente. O maior Brix do caldo do colmo foi registrado entre os estadios de
grao pastoso e grao farinaceo, com 15 °Brix. Considerando-se os estadios
correspondentes a previsao de colheita (grao pastoso ao grao duro), o Brix dos entrends
2 e 3 ndo diferiram significativamente do Brix real. Conclui-se que o ponto ideal de
colheita para sorgo sacarino (BRS 511) é compreendido entre os estddios de grdo
pastoso ao duro e os entrends 2 e 3 devem ser a secdo amostrada para avaliagao do
Brix. No capitulo 2, apresenta-se o estudo relativo ao sorgo biomassa, cujo objetivo
foi caracterizar o comportamento da biomassa, umidade e poder calorifico superior ao
longo do ciclo de crescimento e desenvolvimento do sorgo biomassa (hibrido BRS
716), visando a defini¢do do ponto ideal de colheita. As condigdes experimentais
(tratamentos e variaveis analisadas) foram similares as previamente descritas para o
sorgo sacarino. Adicionalmente, realizou-se a analise de poder calorifico superior
(PCS) e energia potencial da biomassa, ao invés da andlise de Brix e aglcares
realizadas no experimento anterior. A produtividade de massa seca total (PMS)
aumentou a partir dos estadios iniciais e atingiu o maximo de 75,5 t ha™! no estadio de
grao farindceo, coincidindo com a menor umidade registrada e com o maior PCS.
Considerando-se a PMS, umidade e o PCS, infere-se que o estadio de grao farinaceo
corresponde ao ponto ideal de colheita para o sorgo biomassa BRS 716. O periodo de
colheita poderia ser escalonado entre os estadios de grao pastoso, grao farinaceo e grao
duro, ocorrendo ligeira reducdo na PMS e no PCS, permanecendo a umidade

inalterada.

Palavras-chave: Sorghum bicolor; sorgo sacarino; sorgo biomassa; rendimento

industrial.
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Thais Patricia Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2017. Maturation and harvest time study of sorghum materials designated to
bioenergy. Advisor: Leonardo Duarte Pimentel. Co-advisors: Luiz Antonio dos
Santos Dias and Rafael Augusto da Costa Parrella.

Despite the notorious Brazilian sugarcane chain development, industrial units have
been idle during the sugarcane (Saccharum spp.) off-season due to the lack of raw
material for milling. In this context, sweet and biomass sorghums [Sorghum bicolor
(L.) Moench] have been considered as a promising alternative. Sweet sorghum stands
out due to its juicy stems with high fermentable sugars concentration, and biomass
sorghum stands out and because of its high biomass production, which exhibits large
amount of lignin. However, sweet sorghum ethanol yields have been lower than
expected by sugarcane industries, what can be attributed to the incorrect determination
of the ideal harvest time. It is worth noting that the stem sugar accumulation occurs,
mainly, after the plant flowering, what unleashes the competition between stem and
grains (preferential sinks) for photosynthates. For biomass sorghum, it is desirable a
biomass humidity close to 50% when it is taken to the boiler. However, there are not
researches that characterize dry matter accumulation versus plant dehydration. It is
assumed that if the plant remains at the field, after certain time, intending to favor the
natural dehydration, it can result in dry matter consumption because of net
photosynthesis decrease due to senescence process. In this regard, it was carried out
an innovative and detailed work to characterize bioenergy sorghum materials aiming
to harness their productive potential. It was developed two independent experiments,
whose description is presented in two chapters. In the first chapter, it is studied the
sweet sorghum (cultivar BRS 511), aiming to determine the ideal harvest time for
sweet sorghum and identify which internode or segment of internodes better represents
Brix of the stem juice. The treatments consisted in the sweet sorghum phenological
stages, which were pre-flowering, flowering, milk dough, soft dough, mealy dough,
hard dough and senescence. Were evaluated fresh (FBY) and dry biomass (DBY)
yields and humidity. Brix was evaluated and sugar content in the stem juice was
quantified. The greater fresh and dry matter yields were recorded in the mealy dough
stage, which were 124 t ha' e 33 t ha!, respectively. The highest Brix of stem juice

was registered between the soft and mealy dough stages, with 15 °Brix. Analyzing
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only the soft, mealy and hard dough stages (harvest prediction), Brix of the internodes
2 and 3 had not significantly differed from the stem real Brix. The sweet sorghum BRS
511 harvest time is comprehended between the soft to hard dough stages and the in
field-Brix sampling should be done at the internodes 2 and 3. In the chapter 2, it is
presented a study related to biomass sorghum, which intended to characterize biomass,
humidity, higher heating value and potential biomass energy during the growing and
developing cycles of biomass sorghum (hybrid BRS 716). The aim was to define the
ideal harvest time that maximizes the industrial yield at the bioelectricity cogeneration.
The experimental conditions (treatments and analyzed variables) were similar to the
ones described for sweet sorghum. Additionally, higher heating value (HHV) and
potential biomass energy were quantified instead of Brix and sugar analysis. Dry
biomass yield (DBY) had increased from the early stages, reaching the maximum of
75.5 tha! at the mealy dough stage, coinciding with the lowest humidity content (67%)
and the higher heating value. After the mealy dough stage, dry matter had decreased.
Considering the DBY, HHV and humidity, it is inferred that mealy dough stage
corresponds to the ideal harvest time for biomass sorghum BRS 716. The harvest gap
could be staggered between the soft dough, mealy dough and hard dough stages,
leading to slightly decreases in the DBY and HHV, with no changes in humidity

percentage.

Keywords: Sorghum bicolor; sweet sorghum; biomass sorghum; industrial yield.



1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente observa-se o crescente incentivo ao uso de fontes de energia mais
limpas para o suprimento da demanda energética mundial. De acordo com o Conselho
Mundial de Energia (2017), as energias renovaveis sao areas chave com potencial para
ditar o ritmo e a escala da transi¢ao de energia.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), a participagdo das
fontes renovaveis na matriz energética brasileira corresponde a cerca de 44% do total
ofertado. Deste total, a biomassa ¢ responsavel por 9%, tendo a cana-de-agucar
(Saccharum spp.) a participacdo mais expressiva (41%), sob a forma de etanol e
bioeletricidade.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, etanol de cana e agucar
(Conab, 2017) posigao que reflete o desenvolvimento e importancia do setor
sucroenergético do pais. Entretanto, no periodo de entressafra da cana, depara-se com
o problema de escassez de matéria-prima para moagem e, neste contexto, 0 Sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench] € uma alternativa promissora.

O sorgo ¢ uma cultura C4, com maior tolerancia ao déficit hidrico e menor
custo de producdo em comparagdo a outras culturas anuais, tais como o milho e soja.
Dentre os tipos de sorgo existentes, ressalta-se os materiais de sorgo bioenergia, os
sorgos sacarino e biomassa, cujas caracteristicas viabilizam seu uso nas usinas
sucroenergéticas. O sorgo sacarino apresenta um ciclo de cerca de 115 dias e possui
colmos suculentos contendo agucares diretamente fermentaveis, o que possibilita a
producdo de etanol (Parrella et al., 2014). Salienta-se que a mesma estrutura utilizada
para a producdo canavieira pode ser utilizada para o sorgo sacarino sem requerer
modificagdes adicionais. O sorgo biomassa apresenta elevada produtividade de massa
seca, com colmos fibrosos e ricos em lignina, o que confere elevado poder calorifico
a biomassa viabilizando seu uso nas caldeiras para cogeragdo de energia (May et al.,
2013). Logo, os sorgos sacarino e biomassa sao alternativas complementares as usinas
sucroenergéticas na entressafra da cana, permitindo seu funcionamento em periodos
marcados pela ociosidade do parque produtivo ja instalado.

Entretanto, o uso dos materiais de sorgo bioenergia ainda ndo esta consolidado
no mercado. Tal fato ¢ reflexo de uma conjuntura de fatores nos ambitos politico-

econdmico, tecnologico e principalmente fitotécnico.



Segundo Freitas (2017), a conjuntura politica e econdmica do pais criou um
cendrio de inseguranga aos investimentos por parte das usinas, resultando em
suspensao de grande parte das atividades de pesquisa e desenvolvimento, prejudicando
indiretamente a cadeia produtiva do sorgo. A crise do setor canavieiro, partir de 2008,
foi um dos fatores que comprometeu a expansao uso do sorgo sacarino para geragao
de etanol. Por outro lado, a crise energética favoreceu a expansao do sorgo biomassa.
Com o prego da energia chegando a R$200 mW/h para energia contratada e acima de
R$600 no mercado spot (Franco, 2014), o sorgo foi uma alternativa as usinas para
cogeracao de energia.

Apesar das potencialidades do sorgo, poucas informagdes técnico-cientificas
estao disponiveis sobre a cultura em diversas areas, incluindo as questoes relativas ao
manejo (Albuquerque et al., 2011). A falta de conhecimento conciso sobre o cultivo
do sorgo (adubagdo, espacamento, €poca de colheita, etc), repercute na baixa
produtividade da cultura, sendo este um dos principais entraves para a adogdo dos
materiais de sorgo bioenergia.

Tem-se registrado, para sorgo sacarino, rendimentos de etanol inferiores ao
esperado, o que pode ser atribuido, dentre outras questdes (problemas fitotécnicos,
condi¢des edafoclimaticas, baixo rendimento de colmos, etc.) a imprecisdo do ponto
de colheita. Quanto ao sorgo biomassa, ¢ desejavel que a umidade da biomassa seja
em torno de 50% visando maior rendimento energético da biomassa nas caldeiras.
Entretanto, ndo ha na literatura estudos que caracterizem o ganho de massa seca e da
umidade ao longo do ciclo da cultura, que possibilitem a tomada de decisdo quanto ao
ponto ideal de colheita.

Neste sentido, objetivou-se no presente trabalho caracterizar o processo de
desenvolvimento e determinar o ponto ideal de colheita dos sorgos sacarino e biomassa
visando maximizar o aproveitamento industrial para a producdo de etanol e
bioeletricidade, respectivamente.

Este ¢ um estudo inovador e acredita-se que os resultados obtidos contribuirdo

para a melhor consolidacao dos sorgos sacarino e biomassa no setor agroenergético.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1- Biomassa Energética

De acordo com o Conselho Mundial de Energia (2016), atualmente a biomassa
¢ a maior fonte de energia renovavel, correspondendo a 14% do percentual de 18%
representado pelas fontes renovaveis na matriz energética mundial.

E considerada um dos principais recursos energéticos renovaveis devido ao seu
grande potencial energético, viabilidade econdmica e beneficios socioambientais
(Johansson et al., 1992). Segundo Hall (1997), a utilizagdo da biomassa como fonte
energética ¢ imprescindivel para o desenvolvimento sustentavel tanto nos paises em
desenvolvimento quanto nos paises industrializados. Vale et al. (2002) afirmam que a
biomassa tem se destacado entre as alternativas estudadas para suprir a demanda
energética, despertando o maior interesse entre os combustiveis renovaveis.

Biomassa ¢ toda a massa de matéria viva, animal ou vegetal, que vive em
equilibrio numa determinada area da superficie terrestre. Do ponto de vista da
producdo de energia ¢ toda a massa organica que pode ser usada como combustivel ou
para a sua produgdo. Apesar dos combustiveis fosseis como o petrdleo, carvao ou gas
natural também derivarem de matéria organica, eles requerem milhares de anos para
serem gerados. Logo, por ndo serem renovaveis a curto prazo, eles ndo sao
considerados como biomassa (Nogueira e Rendeiro, 2008 apud Eckert, 2013).

A biomassa pode ser classificada em dois grandes grupos: (1) biomassa
tradicional, composta essencialmente pela lenha e residuos naturais e (2) biomassa
moderna, produzida a partir de processos tecnoldgicos avancados e eficientes, tais
como biocombustiveis liquidos, briquetes e pellets, cogeracao (bagaco de cana) e os
cultivos dedicados de espécies como o das florestas plantadas e o da cana-de-agucar
(Marafon et al., 2016).

Hall (1997) afirma que, de maneira equivocada, a biomassa ¢ geralmente
considerada como um combustivel de pouca importancia quando, na verdade, deveria
ser mais valorizada dada sua expressiva complementariedade aos combustiveis
fosseis. A versatilidade ¢ uma de suas caracteristicas marcantes dada a variedade de
combustiveis que podem ser produzidos a partir dela. O aproveitamento da biomassa
para geracao de energia pode ser feito por meio de combustdo direta, cogeracao

(produgdo combinada de energia térmica e mecanica), processos termoquimicos



especificos (gaseificacdo, hidrolise, pirdlise, craqueamento, liquefagdo e
transesterificagdo) e/ou processos bioldgicos (digestdo anaerdbia e fermentagdo)
(Marafon et al., 2016).

No Brasil, as biomassas mais usadas sdo a cana-de-agucar e lenha. Segundo a
Resenha Energética Brasileira (MME, 2016), em 2015 a oferta de energia interna no
Brasil teve participacdo de 41,2% das fontes renovaveis. Deste percentual, 41,1%
correspondeu a contribuicdo da cana-de-acucar, sob a forma de etanol ou bagaco. A
producgdo de energia a partir da cana representa cerca de 80% das usinas termelétricas
a biomassa, tanto em termos do numero de usinas quanto a poténcia instalada (Funchal,
2015). Estima-se que a produgao de etanol (anidro e hidratado) sera na ordem de 26,45
bilhdes de litros para a safra 2017/2018 (Conab, 2017), ratificando-se a importancia

da cana-de-agucar como biomassa energética.

2.1.1- Caracteristicas Interessantes de Biomassa para Bioenergia: Poder

Calorifico Superior, Poder Calorifico Inferior e Energia Potencial da Biomassa

O poder calorifico ¢ uma caracteristica da biomassa vegetal que indica a
quantidade de energia liberada na queima completa de uma unidade de massa do
material combustivel (Protasio et al., 2011). Pode-se classifica-lo em poder calorifico

superior ou poder calorifico.

Segundo Silva e Morais (2008), o poder calorifico superior (PCS) corresponde
ao poder calorifico em base seca, onde nao se leva em consideragdo o calor associado
a condensagdo da dgua formada em rea¢do com o hidrogénio contido na biomassa. Ja
o poder calorifico inferior (PCI) ¢ obtido subtraindo-se do PCS o calor associado a
condensacdo do vapor de agua formado pela reacdo do hidrogénio contido na
biomassa. Durante a determinagdo do PCI leva-se em consideracao o teor de umidade
presente. Miranda (2011) sumariza que o poder calorifico superior ¢ a soma da energia
liberada na forma de calor e a energia gasta na vaporizagdo, enquanto o poder
calorifico inferior € a energia liberada na forma de calor.

A energia potencial da biomassa (EP), por sua vez, resulta da multiplicacao
entre a produtividade de massa seca e o poder calorifico superior (PCS). Essa variavel,
como se infere a com base em sua denominagdo, representa a energia que pode ser

potencialmente gerada a partir da biomassa.



2.2- Setor Sucroenergético

O setor sucroenergético no Brasil compreende todas as atividades agricolas e
industriais relacionadas a producao de agucar, etanol e bioeletricidade (Nastari, 2012).

A cana-de-agucar foi introduzida no Brasil ainda no periodo colonial, no século
XVI. Entretanto, o modelo da agroindustria canavieira conhecido atualmente ¢ bem
mais recente, assumindo maior importancia a partir do final da década de 1970 com a
criagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool).

Criado em 1975, o Proalcool tinha como objetivo reduzir a dependéncia do
Brasil em relacdo ao petroleo, cujo prego disparou subitamente em 1973 quando
ocorreu o primeiro choque do petroleo (Biodieselbr, 2006). O programa possibilitou,
dentre diversos aspectos, a expansao do setor sucroenergético com a modernizagao de
destilarias e criacdo de novas usinas. A criagdo do Proalcool e as medidas adotadas
nesse periodo introduziram definitivamente o biocombustivel na matriz de transportes
do Pais, ndo apenas como complemento da gasolina (etanol anidro como aditivo), mas
principalmente como substituto ao combustivel fossil por meio do etanol hidratado
(Farina e Rodrigues, 2014).

O Brasil ¢ um dos poucos paises em que se pode fazer observagdes acerca do
uso da biomassa em larga escala. Ressalta-se que o pais ¢ o maior produtor e
exportador mundial de etanol proveniente de cana-de-agucar. Uma grande vantagem
observada no uso do etanol de cana estd relacionada a menor emissao de gases que
provocam o efeito estufa. O continuo desenvolvimento tecnoldgico obtido com a
implantagdo desta tecnologia no Brasil fez com que o etanol extraido da cana fosse
menos poluente em relagdo a outros processos (Biomassa e Bioenergia, 2011). Além
de apresentar significativa reducdo de emissdes quando comparado a outros
combustiveis, o etanol de cana-de-agicar apresenta um balanco energético
extremamente favoravel: sdo mais de nove unidades de energia renovavel geradas para
cada unidade de energia f6ssil consumida no processo (Seabra e Macedo, 2008b).

Entretanto, em decorréncia da queda do prego do petroleo, da grave crise
economica mundial em 2008 e da politica de precificacio da gasolina, o
endividamento do setor sucroenergético elevou-se acarretando fechamento de algumas
unidades. Pontua-se que tal cenario ¢ agravado pela ociosidade das usinas no periodo
de entressafra da cana-de-actcar, em que ha falta de matéria-prima para processamento

(Freitas, 2017).



Porém, as demandas por etanol, bioeletricidade e aglicar, nos mercados interno
e externo, continuam em crescimento. Segundo a Fiesp (2013), em 2023/2024 havera
a necessidade de o Brasil atingir uma area plantada de 10,5 milhdes de hectares e um
esmagamento de cana-de-agtcar da ordem de 862 milhdes de toneladas para atender o
crescimento do consumo e das exportagdes de agucar e etanol. Logo, ¢ alta a
dependéncia de uma matéria-prima de qualidade e da garantia de seu fornecimento,
principalmente nos periodos de entressafra de cana-de-actcar (atualmente a principal
fonte de matéria-prima), garantindo-se o abastecimento durante o ano todo (Virmond,
2011).

Neste contexto, os materiais de sorgo bioenergia, os sorgo sacarino € biomassa,

apresentam-se como alternativas promissoras.

2.3- A Cultura do Sorgo

Originaria do continente africano, a planta de sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench, Familia: Poaceae] conhecida e utilizada atualmente ¢ um produto da
intervencdo do homem que, ao longo dos anos, domesticou a espécie € vem
transformando-a para satisfazer as necessidades humanas (Ribas, 2014).

O sorgo ¢ uma planta C4 anual, com elevada eficiéncia fotossintética e
tolerancia a estresses hidricos, adaptando-se a vasta gama de ambientes sob condi¢des
de deficiéncia hidrica que sdo desfavoraveis a maioria dos outros cereais. Esta
caracteristica possibilita a cultura desenvolver-se e expandir-se em regides de cultivo
com distribui¢do irregular de chuvas e em sucessdo a culturas de verdo. Ressalta-se,
contudo, que apesar da rusticidade o sorgo ¢ bastante responsivo as boas praticas
agricolas e de manejo (Durdes et al., 2012). E uma cultura de O sorgo apresenta alto
potencial de rendimento, facilidade de cultivo e reprodugdo por sementes, tornando-se
uma espécie muito atraente para exploracdo de energia (Magalhdes, 2003). E
considerado uma “smart crop” em fung¢do de produzir combustivel através da
biomassa e agucares fermentaveis que, apds submetidos a processos industriais,
transformam-se em etanol e/ou em alimento (Filho et al., 2013).

Agronomicamente, os sorgos sdo classificados em cinco grupos, sendo:
granifero, forrageiro, vassoura, sacarino ¢ biomassa. O sorgo granifero apresenta porte
baixo e paniculas com grande quantidade de graos, os quais destinam-se

principalmente a producdo de racdo animal. O sorgo forrageiro inclui tipos de porte



médio, apropriados para silagem e/ou pastejo direto. Suas caracteristicas
bromatoldgicas que, a semelhanca do milho, possibilitam fermentacdo adequada e
consequente conservacao deste alimento sob a forma de silagem (Gomes et al., 2006).
O sorgo vassoura inclui tipos com paniculas mais abertas, a partir das quais sdo
confeccionadas vassouras. O sorgo sacarino possui colmos suculentos e ricos em
acucares, sendo utilizado principalmente para a produgdo de etanol. O sorgo biomassa
apresenta elevada produgdo de massa seca e € utilizado para cogeracao de energia por
meio da queima da biomassa em caldeiras (Ribas, 2003).

O sorgo apresentou expressiva expansao nos ultimos anos agricolas. Do ponto
de vista agrondmico, este crescimento ¢ explicado, principalmente, pelo alto potencial
de producao de graos e matéria seca da cultura, além da boa capacidade de suportar
estresses ambientais (Rodrigues, 2015). Estima-se que na safra 2016/2017 serdo
produzidas 1,87 milhdes de toneladas de sorgo granifero ocupando-se uma area
plantada de 641,8 mil hectares (Conab, 2017). Apesar da expansdo observada nas
ultimas safras, a participagdo do sorgo no agronegdcio nacional ainda ¢ pequena
quando comparada a outros produtos como milho e soja.

Além do sorgo granifero, cuja produgdo destina-se principalmente a
alimenta¢do animal, dois outros tipos de sorgo vém ganhando espaco na agricultura.
No cendrio energético atual, em que se almeja suprir a demanda de energia por meio
de fontes renovaveis e com menor emissdo de gases estufa, os sorgos sacarino e
biomassa tém sido vistos como materiais interessantes para composicdo da matriz

bioenergética.

2.3.1- Sorgo Sacarino

Segundo Parrella et al. (2014) o sorgo sacarino vem se destacando como cultura
promissora para a producdo de etanol no Brasil, tanto do ponto de vista agrondmico
quanto industrial. Seu ciclo tem duragdo aproximada de 115 dias, sendo uma cultura
mecanizavel do plantio a colheita.

Trata-se de uma planta de porte alto, superior a 3m, com produtividade de
massa fresca em torno de 80 t ha™! (Durdes, 2012). Os colmos apresentam elevado
conteudo de caldo com agucares diretamente fermentaveis, a partir dos quais pode-se
produzir etanol (Murray et al., 2009). Estudos econdmicos mostram viabilidade do

sorgo sacarino com produtividade de etanol em torno de 3000 L ha! (May et al., 2012).
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De acordo com Parrella (2011), a produtividade de etanol das cultivares de sorgo
sacarino estd associada a suas caracteristicas agroindustriais como rendimento de
colmos por hectare, umidade da biomassa, Brix do caldo, porcentagens de extracao de
caldo, fibra dos colmos, agucares redutores totais, as quais irdo refletir em litros de
etanol por tonelada de colmos.

O sorgo sacarino ¢ recomendado para plantios de primavera/verdo, com
semeadura no inicio do periodo chuvoso, que vai de outubro a dezembro, e colheita
nos meses de fevereiro a abril para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.
Esta época de colheita coincide com a entressafra da cana-de-agucar, quando as usinas
estdo paradas, devido a auséncia de matéria-prima para moagem. Dessa forma, o sorgo
sacarino tem encontrado grande demanda no setor sucroalcooleiro do Brasil, por
possibilitar ampliagdo do nimero de dias trabalhados por ano nas destilarias,
principalmente com fornecimento de matéria-prima nos meses de marco e abril,
otimizando a operacionaliza¢do e amortizando os custos fixos. Adicionalmente o
bagaco pode ser utilizado como fonte de energia para industrializagdo, cogeracdo de
eletricidade, etanol de segunda geragdo ou forragem para animais, contribuindo para
um balango energético favoravel (Parrella et al., 2014).

Apesar das caracteristicas do sorgo sacarino apresentarem-no como uma
matéria-prima interessante a geracdo de etanol, sua utilizagdo ndo se expandiu
conforme o esperado. Segundo Zegada-Lizarazu e Monti (2012), as pesquisas sobre a
producdo e manejo do sorgo sacarino para geracao de etanol tém enfrentado periodos
alternados. O nivel de interesse ¢ dependente tanto das flutuagdes de preco dos
combustiveis fosseis quanto de sua disponibilidade no mercado internacional. Os
autores ainda mencionam que ¢ evidente que informagdes importantes foram geradas
no passado, mas de maneira pouco consistente € por vezes com aplicabilidade restrita
a determinada situagdo. Dessa forma, ainda existem diversas lacunas de informagao
que precisam ser preenchidas e/ou atualizadas, como € o caso das técnicas adequadas
de manejo.

Um dos fatores que tem inviabilizado a ado¢cdo em larga escala do sorgo
sacarino nas unidades sucroenergéticas sdo os rendimentos de etanol inferiores ao
esperado. Acredita-se que este problema possa estar relacionado, dentre diversos
fatores, a imprecisdio do ponto de colheita, ratificando-se a necessidade de
desenvolvimento de estudos inovadores e concisos apontada por Zegada-Lizarazu e

Monti (2012).



2.3.2- Sorgo Biomassa

Assim como o sorgo sacarino, o sorgo biomassa tem sido apontado como
matéria-prima potencial para expansao da bioenergia.

Os hibridos de sorgo biomassa geralmente apresentam porte elevado atingindo,
em alguns casos, 6 metros de altura. E um tipo de sorgo mais sensivel ao fotoperiodo,
pois floresce apenas quando os dias possuem menos de 12 horas e 20 minutos (Rooney
e Aydin, 1999), ou seja, periodo entre 21 de marco e 22 de setembro na maior parte do
Brasil. Seu ciclo tem duracdo média de 150 dias. Os colmos sdo fibrosos, cuja
composicao varia de 5 a 10% de lignina, 15 a 25% de hemicelulose e 35 a 45% de
celulose. Considerando-se o potencial da biomassa para cogeracao de energia através
da queima da biomassa, maiores valores de lignina sao desejaveis. Resultados obtidos
do poder calorifico superior e inferior da biomassa deste sorgo, em base seca, t€ém sido
verificados em torno de 4300 Kcal kg™! de massa seca (MS) e 3800 Kcal kg™ de MS,
respectivamente (Parrella et al., 2014).

Encontra-se em desenvolvimento a tecnologia para producdo de etanol
lignoceluldésico, também denominada tecnologia de segunda geracdo de
biocombustiveis. Nesse caso, a matéria-prima (biomassa vegetal) precisa passar por
hidrolises para tornar os agucares fermentdveis, com vista a producao de
biocombustivel. Entretanto, o principal destino para o sorgo biomassa ainda tem sido
a cogeragao de energia através da queima da biomassa seca.

Atualmente, cerca de 5,8% da matriz brasileira de geracdo de energia elétrica
¢ originaria da queima do bagago da cana-de-agticar (MME, 2016). Em muitas usinas,
o excedente de energia produzida ¢ comercializado, sendo a agroeletricidade o mais
recente e promissor produto do agronegécio brasileiro (Parrella et al., 2014).
Considerando-se os altos niveis de produtividade e a qualidade da biomassa, bem
como os aspectos fitotécnicos da cultura como ciclo curto, plantio, manejo e colheita
mecanizados, o sorgo biomassa vem se apresentando como uma cultura interessante
para o fornecimento de matéria-prima para cogeracao de energia. Segundo Gonsalves
(2015) o setor sucroenergético foi responsavel por 40% da area cultivada com o sorgo
biomassa da companhia NextSteppe no ano de 2015. Marafon et al. (2016) apontam a
importancia da proximidade entre o local de producao da biomassa e as unidades

geradoras de energia para ndo elevar os custos de transporte.



Ressalta-se que, além da composi¢do quimica, a umidade ¢ um fator
determinante para o aproveitamento do potencial energético do sorgo biomassa.
Valores elevados de umidade requerem que o material seja submetido a processos
visando a desidratacdo, o que pode onerar os custos produtivos. Por outro lado, caso
mantenha-se a planta a campo ap6s determinado estadio, com o intuito de favorecer a
desidratacdo natural, acredita-se que podera ocorrer consumo de massa seca
(carboidratos soluveis, principalmente) em funcao da senescéncia. Logo, por se tratar
de uma cultura nova para cogeracao energética, ha necessidade de desenvolvimento
de trabalhos fitotécnicos e de caracterizacdo da cultura, visando o estabelecimento do

sistema de produgdo do sorgo biomassa (Parrella et al., 2014).

10



3. REFERENCIAS

Albuquerque, C. J. B.; Pinho, R. G. V.; Rodrigues, J. A. S.; Brant, R. S.; Mendes, M.
C.; 2011. Espacamento e densidade de semeadura para cultivares de sorgo granifero
no semidrido. Bragantia 70, 2, 278-285.

BioedieselBR, 2006. Proalcool- Programa Brasileiro de Alcool. Revista BiodieselBR
online. Disponivel em https://www.biodieselbr.com/proalcool/pro-
alcool/programa-etanol.htm. Acessado em 06 de junho de 2017.

Biomassa e Bioenergia, 2011. O que ¢ biomassa? Revista digital Biomassa e
Bioenergia. Disponivel em https://www.biomassabioenergia.com.br/imprensa/o-
que-e-biomassa-/20110811-103208-u704. Acessado em 05 de maio de 2017.

Conab- Companhia Nacional de Abastecimento, 2017. Acompanhamento da safra
brasileira  de  cana-de-agicar- abril de  2017. Disponivel em
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17 04 20 14 04 31 bolet
im_cana_portugues - lo lev - 17-18.pdf. Acessado em 06 de junho de 2017.

Conab- Companhia Nacional de Abastecimento, 2017. Acompanhamento da safra
brasileira de graos- julho de 2017. Disponivel em
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17 07 11 09 00 42 bolet
im_graos julho 2017.pdf. Acessado em 03 de julho de 2017.

Conselho Mundial de Energia (World Energy Council), 2017. World energy issues
monitor 2017- Exposing the new realities.

Conselho Mundial de Energia (World Energy Council), 2016. World Energy
Resources- 2016.

Duraes, F. O. M., Parrella, R. A. C., 2012. Sistema agroindustrial do sorgo sacarino
no Brasil e a participacao publico-privada: oportunidades, perspectivas e desafios.
Documentos 138- Embrapa Milho e Sorgo.

Eckert, C. T., Frigo, E. P., Bastos, R. K., Junior, A. M., Mari, A. G., Cabral, A. C,,
2013. Biomassa residual vegetal. Rev. Bras. de Energias Renovaveis, 4, 32-44.

Farina, E., Rodrigues, L., 2014. Capitulo XIV: Cana-de-actcar: fonte de energia limpa
para o futuro. In: Global Agribusiness forum GAF, 1 ed., 2014, Sao Paulo, SP.
Anais eletronicos, Sao Paulo, SP: Datagro Publica¢des Ltda., 157-166.

Fiesp, 2013. Outlook Fiesp 2023: projecdes para o agronegocio brasileiro. Federagdo
das Industrias do Estado de Sdo Paulo. 115.

Filho, I. A. P., Parrella, R. A. C., Moreira, J. A. A., May, A., Souza, V. F., Cruz, J. C.,
2013. Avaliacdo de cultivares de sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) em
diferentes densidades de semeadura visando a caracteristicas importantes na
producao de etanol. Rev. Bras. de Milho e Sorgo, 12 (2), 118-127.

11



Franco, A., 2014. Crise no setor sucroenergético impacta no sorgo sacarino. Jornal O
Popular- Economia. Disponivel em
http://www.opopular.com.br/editorias/economia/crise-no-setor-
sucroenerg%C3%A9tico-impacta-no-sorgo-sacarino-1.562850. Acessado em 05
de maio de 2017.

Freitas, E. C., 2017. Diagnoéstico da cadeia produtiva do sorgo dentro do setor
sucroenergético brasileiro. Trabalho de conclusao de curso- Universidade Federal
de Vigosa, 2017.

Funchal, M., 2015. Geragao de bioenergia no Brasil— panorama atual e perspectivas.
Revista Ambiente Energia. Disponivel em
https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/2015/03/geracao-de-bioenergia-
brasil-panorama-atual-e-perscpetivas/25772. Acessado em 07 de junho de 2017.

Gomes, S. O., Pitombeira, J. B., Neiva, J. N. M., Candido, M. J. D., 2006.
Comportamento agrondmico € composi¢ao quimico-bromatologico de cultivares de
sorgo forrageiro no Estado do Ceard. Rev. Ciéncia Agronomica, 37 (2), 221-227.

Gonsalves, T. Seis grupos se interessam e NexSteppe amplia 10 vezes cultivo do sorgo
biomassa. Disponivel em:
https://www.novacana.com/n/etanol/alternativas/nexsteppe-cultivo-sorgo-
biomassa-300415/. Acessado em 10 de maio de 2017.

Hall, D.O., 1997. Biomass energy in industrialised countries—a view of the future.
Forest Ecology and Management, 91, 17-45. DOI: doi.org/10.1016/S0378-
1127(96)03883-2.

Johansson, T.B.J., Kelly, H., Reddy, A.K.N., Williams, R.H. (Eds), 1992. Renewable
fuels and electricity for a growing world economy: defining and achieving the
potential. Energy Studies Reviews, 4(3), 201-212.

Magalhaes, P. C., Duraes, F. O. M., Rodrigues, J. A. S., 2003. Fisiologia da planta de
sorgo. Comunicado técnico 86- Embrapa Milho e Sorgo, 4p.

Marafon, A. C., Santiago, A. D., Amaral, A. F. C., Bierhals, A. N., Paiva, H. L.,
Guimaraes, V. S., 2016. Uso da biomassa para a geracao de energia. Documentos
211- Embrapa Tabuleiros Costeiros.

May, A., Duraes, F. O. M., Vasconcellos, J. H., Parrella, R. A. C., Miranda, R. A.,
2012. In: Seminario Tematico Sobre Sorgo Sacarino, 1., 2012. Sete Lagoas, MG.
Anais. Documentos 137, Embrapa Milho e Sorgo, 83p.

May, A., Silva, D. D., Santos, F. C., 2013. Cultivo do sorgo biomassa para a cogeragao
de energia elétrica. Documentos 152, Embrapa Milho e Sorgo.

Miranda, M. R. S.; 2011. Bagaco do sorgo: estimativa de parametros cinéticos e
pirdlise enzimatica. Dissertagao (Mestrado). Universidade Federal de Uberlandia.

MME- Ministério de Minas e Energia, 2016. Resenha Energética Brasileira. Exercicio
de 2015. Edi¢ao de maio de 2016. Ministério de Minas e Energia.

12



MME- Ministério de Minas e Energia, 2017. Renovaveis devem manter participagdo
de 43% na  matriz  energética em  2017.  Disponivel em
http://www.mme.gov.br/web/guest/pagina-inicial/outras-noticas/-
/asset_publisher/32hLrOzMKwWb/content/renovaveis-devemmanter-
participacao-de-43-na-matriz-energetica-em-2017. Acessado em 10 de maio de
2017.

Murray, S.C., Sharm, A., Rooney, W. L., Klein, P. E., Mullet, J. E., Mitchell, S. E.,
Kresovich, S., 2008. Genetic improvement of sorghum as a biofuel feedstock:
L.QTL for stem sugar and grain non-structural carbohydrates. Crop Sci., 48, 2165-
2179. Doi: 10.2135/cropsci2008.01.0016.

Nastari, P. M., 2012. Producao sustentavel - A importancia do setor sucroenergético
no Brasil, 2012. Revista Agroanalysis. Disponivel em:
http://www.agroanalysis.com.br/3/2012/mercado-negocios/producao-sustentavel-
a-importancia-do-setor-sucroenergetico-no-brasil. Acessado em 10 de maio de
2017.

Parrella, R. A. C., 2011. Melhoramento genético do sorgo sacarino. Agroenergia em
Revista, Brasilia, 2(3), 8-9.

Parrella, R. A. C., Menezes, C. B., Rodrigues, J. A. S., Tardin, F. D., Parrella, N. N.
L. D., Schaffert, R. E. Cultivares. In: Borém, A., Pimentel, L. D., Parrella, R. A. C.
(ed.). Sorgo: do plantio a colheita. Vigosa, MG: UFV, 2014. cap. 7, p. 169-
187.Ribas, P. M., 2003. Sorgo: introduc¢do e importancia economica. Documentos
26, Embrapa Milho e Sorgo.

Protasio, T. P., Bufalino, L., Tonoli, G. H. D., Couto, A. M., Trugilho, P. F., Guimaraes
Janior, M., 2011. Relag¢do entre o poder calorifico superior e os componentes
elementares e minerais da biomassa vegetal. Pesquisa Florestal Brasileira, 31(66),
113- 122. Doi: 10.4336/2011.ptb.31.66.113.

Ribas, P. M., 2014. Origem e importancia econdémica do sorgo. Sorgo do plantio a
colheita. Vicosa: Editora UFV, 2014, 9-36. .

Rodrigues, J. A. S., 2015. Cultivo do sorgo. Disponivel em
https://www.spo.cnptia.embrapa.br/conteudo?p p id=conteudoportlet WAR sist
emasdeproducaolf6_1galceportlet&p p lifecycle=0&p p state=normal&p p m
ode=view&p p col id=column-1&p p col count=1&p r p -

76293187 sistemaProducaold=8301&p r p -996514994 topicold=9201.
Acessado em 10 de maio de 2017.

Rooney, W. L., Aydin, S., 1999. Genetic control of a photoperiod-sensitive response
in  Sorghum  bicolor L. Moench. Crop Science, 39,397-400.
DOI:10.2135/cropsci1999.0011183X0039000200016x.

Rooney, W. L., Blumenthal, J., Bean B, Mullet, J. E., 2007. Designing sorghum as a
dedicated bioenergy feedstock. Biofuels, Bioprod. Bioref.,1, 147- 57. DOI:
10.1002/bbb.15.

13



Seabra, J. E. A., Macedo, 1. C., 2008. Mitigation of GHG emissions using sugarcane
bioethanol. In: P Zuurbier e J. van de Vooren (eds). Sugarcane Ethanol,
Wageningen Academic Publishers, Wageningen, The Netherlands, 95-111.

Silva, E., 2012. Biomassa cultivada para producdo de energia: estudo comparativo
entre capim-elefante e eucalipto com a incorporacdo da energia solar na secagem.
Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de Itajuba.

Silva, E., 2012. Biomassa cultivada para producdo de energia: estudo comparativo
entre capim-elefante e eucalipto com a incorporacdo da energia solar na secagem.
Disserta¢ao (Mestrado). Universidade Federal de Itajuba.

Vale, A. T., Brasil, M. A. M., Ledo, A. L., 2002. Quantificacdo e caracterizagao
energética da madeira e casca de espécies do Cerrado. Ciéncia Florestal, 12(1), 71-
80.

Virmond, E., 2011. Potencial de cogeracao de energia elétrica a partir de residuos do
processamento de sorgo sacarino. Agroenergia em Revista. Edicao 3. Agosto, 2011.

Zegada-Lizarazu, W., Monti, A., 2012. Are we ready to cultivate sweet sorghum as a
bioenergy feedstock? A review on field management practices. Biomass
Bioenergy 40, 1-12. Doi: 10.1016/j.biombioe.2012.01.048.

14



CAPITULOI:

DEFINICAO DO PONTO DE COLHEITA EM SORGO SACARINO:
NOVA ABORDAGEM PARA AMOSTRAGEM E TOMADA DE DECISAO
NAS UNIDADES INDUSTRIAIS

RESUMO

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] tem sido estudado como alternativa
a geracdo de biomassa destinada a producao de etanol. Um gargalo da cultura ¢ a
determinagdo do ponto de colheita no campo. Atualmente, baseia-se no Brix (teor de
solidos soluveis) dos entrenos medianos e na identificagdo da maturagao dos graos
como referenciais de colheita. Entretanto, acredita-se que esta metodologia ndo seja a
mais adequada, visto que estes pardmetros tém resultado em rendimentos industriais
insatisfatorios. Objetivou-se neste trabalho determinar o ponto de colheita de sorgo
sacarino e identificar qual entrené ou segmento de entrenos sdo representativos do Brix
total do colmo. O experimento foi realizado em condigdes de campo, utilizando-se a
cultivar de sorgo sacarino BRS 511. O delineamento experimental adotado foi blocos
casualizados, com cinco repeti¢des e sete tratamentos. Os tratamentos constituiram-se
nas épocas de amostragem da cultura conforme o estadio de desenvolvimento
fenologico: emborrachamento, florescimento, grao leitoso, grao pastoso, grao
farinaceo, grao duro e senescéncia. Em cada estadio fenologico avaliou-se as
produtividades de massa fresca (PMF) e massa seca (PMS), total e das partes,
percentual de umidade, altura de planta, diametro do colmo e niimero de folhas.
Quantificou-se também a taxa de extragao de caldo (TE), produtividade de caldo
(PCH), toneladas de Brix por hectare (TBH) e acticares totais. Avaliou-se o Brix do
caldo extraido de cada entren6 (BE) e o Brix do caldo extraido do colmo inteiro (sem
individualizagdo dos entrenés = Brix controle- BC). Observou-se a maior
produtividade de massa fresca do colmo (PMF colmo) no estadio de grao leitoso com
104 t ha”!, embora ndo tenha diferido estatisticamente da PMF colmo dos outros
estadios. A maior taxa de extracdo de caldo foi de 69% no estadio de grao pastoso, ndo
diferindo estatisticamente das TE’s dos estadios de emborrachamento, florescimento
e grao leitoso. O maior Brix do caldo do colmo foi registrado entre os estadios de grao
pastoso e grao farinaceo, com 15 °Brix. O indice multiplicativo TBH, que associa os

valores de PMF colmo, TE e BC e permite estimar do rendimento industrial, foi maior
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entre os estadios de grao pastoso ao grao duro. Nos entrends encontrou-se maiores
valores de Brix naqueles situados no ter¢o mediano do colmo. Porém, o Brix medido
no terco mediano do colmo nao representou o Brix obtido do colmo inteiro.
Considerando-se todos os estadios fenoldgicos da cultura, o tnico entrend cujo Brix
ndo diferiu do Brix real da planta inteira foi o entrend 2. Quando considerado apenas
os estadios de grao pastoso ao duro (previsdo de colheita), o Brix dos entrends 2 e 3
nao diferiram significativamente do Brix real da planta. Conclui-se que o ponto de
colheita do sorgo sacarino BRS 511 ¢ compreendido entre os estadios de grao pastoso
ao grao duro, nos quais se obtém o maximo rendimento industrial da cultura. A
medic¢ao do Brix do entren6 para fins de amostragem para colheita deve ser feita no
segmento composto pelos entrenos 2 e 3, os quais melhor representam o Brix real

obtido do colmo inteiro.

Palavras-chave: Sorghum bicolor; entreno; Brix; produtividade.
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REDEFINITION OF SWEET SORGHUM HARVEST TIME:
NEW APPROACH FOR SAMPLING AND DECISION-MAKING AT THE
INDUSTRIAL UNITS

ABSTRACT

Sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] has been studied as an alternative raw
material for ethanol production. A bottleneck of the crop is the determination of its
harvest time in the field. Currently, stem maturation, measured through the Brix
(soluble solids content) of intermediary internodes and the identification of grain
maturity are used as harvest indicators. However, it is believed that this methodology
is not suitable for this purpose, since these strategies have resulted in unsatisfactory
industrial yields. The present work aimed to determine the ideal harvest time for sweet
sorghum and identify which internode or segment of internodes better represents Brix
of the stem juice. The experiment was conducted under field conditions, using the
sweet sorghum cultivar BRS 511. It was set in a randomized block design with five
replications and seven treatments. The treatments consisted in the sweet sorghum
phenological stages, which were pre-flowering, flowering, milk dough, soft dough,
mealy dough, hard dough and senescence. Were evaluated fresh (FBY) and dry
biomass (DBY) yields (from each part and from the whole plant), humidity, plant
height, stem diameter and leaves number. It was quantified juice extraction (JE), juice
yield (JY), tons of Brix per hectare (TBH) and total sugars in the juice (TS). Brix of
the juice from each internode and from the whole stem (without segmenting the
internodes= ‘real’ Brix) were evaluated. The largest stem fresh biomass yield (SFBY)
was registered at the milk dough stage, with 104 t ha™'. The maximum JE rate was 69%
at the soft dough stage, although it was not statistically different of JE’s in the pre-
flowering, flowering and milk dough stages. The highest Brix of stem juice (SB) was
registered between the soft and mealy dough stages, with 15 °Brix. The multiplicative
index TBH, which combines SFBY, JE, SB and allows the estimation of sweet
sorghum industrial yield, exhibited the highest value between the soft to hard dough
stages, with an average of 9.40 t °Brix ha™'. Regarding the internodes, the highest Brix
values were observed at the ones located at the stem middle-third. However, Brix
measured in this section was not representative of Brix obtained from the whole stem.
Regardless of the phenological stages, the internode number 2 was the only one whose

Brix had not differed from the whole stem Brix (‘real’ Brix). Analyzing only the soft,
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mealy and hard dough stages (harvest prediction), Brix of the internodes 2 and 3 had
not significantly differed from the stem real Brix. The sweet sorghum BRS 511 harvest
time is comprehended between the soft to hard dough stages, in which were found the
highest industrial yields parameters. For cultivar BRS 511, in field-Brix sampling
could be used as a harvest indicator and it must be done at the internodes 2 and 3,

which better represents the real Brix obtained from the whole stem.

Keywords: Sorghum bicolor; yield; internode; Brix.
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1. INTRODUCAO

A geracdo e o consumo de energias renovaveis respondem por 41% da matriz
energética brasileira (MME, 2016). A cana-de-aglcar (Saccharum spp.) destaca-se
entre as biomassas energéticas, sendo utilizada na forma de etanol e bioeletricidade, o
que a torna a segunda maior fonte de energia primadria do Pais, precedida apenas pela
energia advinda do petrdleo.

Embora o Brasil apresente o setor sucroenergético desenvolvido e consolidado,
por ser o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, o segundo maior produtor de
etanol e o maior produtor e exportador de agticar de cana, hd um impasse logistico
enfrentado pelas usinas na entressafra da cana-de-agucar. Em geral, as usinas ficam
paradas de dezembro a marco, devido a auséncia de matéria-prima para moagem, no
caso a cana “madura”. Dessa forma, o sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench]
se apresenta como Otima opg¢ao para ampliar a producao de bioenergia e reduzir a
ociosidade do parque industrial instalado, na entressafra da cana.

O sorgo sacarino ¢ uma planta C4 e apresenta elevada produ¢do de biomassa,
o que viabiliza seu uso em bioenergia. Possui ciclo curto (aproximadamente 115 dias)
e seus colmos sdo suculentos e com agucares diretamente fermentaveis, possibilitando
a producao de etanol (Regassa e Wortmann, 2014). A mesma estrutura de colheita,
moagem e processamento da cana pode ser utilizada nos processos analogos para o
sorgo sacarino. O bagago, tido como um subproduto, pode ser usado para cogeracao
de eletricidade, etanol de 2* geracdo e forragem para animais, contribuindo para um
balanco energético favoravel. Ou seja, o sorgo sacarino ¢ uma alternativa
complementar ao setor sucroenergético canavieiro, pois possibilita o fornecimento de
matéria-prima na entressafra da cana e com isso hd ampliacdo do numero de dias
trabalhados nas destilarias, otimizando a sua operacionalizacdo e amortizando os seus
custos fixos (Parrella et al., 2014).

Entretanto, o rendimento industrial (L ha™') do sorgo sacarino nas usinas
sucroalcooleiras tem sido abaixo do esperado. Cogita-se que tais rendimentos
inferiores podem ser atribuidos ao desconhecimento de questdes agrondmicas
importantes como, por exemplo, técnicas de cultivo inadequadas, e especialmente
definicdo incorreta do ponto de colheita ideal. Uma caracteristica associada a

produtividade do sorgo sacarino e bastante influenciada pelo ponto de colheita ¢ o
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periodo de utilizagao industrial (PUI). PUI compreende o periodo em que a planta esta
apta a colheita no campo, mantendo os padrdoes minimos de produtividade e qualidade
da matéria-prima, que reflita em rendimento de etanol economicamente viavel. Caso
a planta fique no campo além do seu PUI, provavelmente iniciard o processo de
perfilhamento, resultando no consumo das reservas de agucares do colmo, com
reducdo do Brix e aumento dos teores de amido. Logo, a defini¢do errdnea do ponto
de colheita ¢ o uso de métodos de amostragem imprecisos podem comprometer
consideravelmente os rendimentos industriais, devido a qualidade da matéria-prima
(colmos) que entra na usina.

Atualmente a definicdo do ponto de colheita ¢ feita de duas maneiras.
Determina-se o estadio de maturagdo do grdo pressionando-o entre os dedos
(juntamente a analise visual de sua coloracao) e identifica-se os estadios pastoso/grao
farinaceo, que com base nas curvas de maturagdo para sorgo sacarino, sao aqueles em
que ha maior acumulo de agticares no colmo. Outra maneira ¢ por meio da medi¢ao do
teor de solidos soluveis totais (Brix) no ter¢o médio do colmo da planta. O Brix
correlaciona-se diretamente com o teor de agucares totais no caldo (Murray et al.,
2008), sendo que estes agucares sdo utilizados pelas leveduras na produgdo de etanol.

Contudo, acredita-se que essa determinagdo do ponto de colheita de sorgo
sacarino ainda € imprecisa e as metodologias adotadas para tomada de decisdao ndo sao
apropriadas, em virtude dos rendimentos insatisfatorios nas usinas. Pressupde-se que
a associacdo entre o rendimento da matéria fresca de colmos, a taxa de extragdo de
caldo e o Brix seja mais adequada para determinagdo do ponto de colheita de sorgo
sacarino. Presume-se também que exista um entrené ou segmento de entrenos, situado
no ter¢o médio do colmo ou fora dele, que possa ser amostrado e que seja melhor
representativo do Brix do colmo inteiro, ou seja, do Brix real da planta.

Nesse sentido, objetivou-se neste trabalho determinar o ponto de colheita para
sorgo sacarino com base em seu desenvolvimento fenoldgico e propor uma
metodologia mais precisa para se estimar o Brix do colmo inteiro. Em associagdo com
as informagdes ja conhecidas, acredita-se que os resultados desta pesquisa contribuirdo
para o aumento dos rendimentos industriais de sorgo sacarino, com melhor

aproveitamento de seu potencial produtivo (Figura 1).
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Figura 1. Esquematizacdo da pesquisa considerando-se o problema central, hipdtese e objetivos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1- Local e condicoes climaticas

O experimento foi instalado no Campo Experimental “Diogo Alves de Mello”
(lat 20° 45' 14" S, long 42° 52' 55" O e alt 648 m), da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Vicosa, MG, Brasil. O trabalho foi conduzido de dezembro de 2015 a abril de
2016. O resumo das condigdes climaticas da €poca de realizagao do experimento ¢

apresentado na Figura 2.

HEE Tcmp. média méaxima

40 - —/ Teml.)..médjaminjma - 500
sePpee Precipitagdo
35 -
. - 400
5 ] RS E
< 25 - 300 T
b A 2
20 A J o %
15 4 s P - 200 &
& ' £
10 A
o - 100
5 i o. .o .o.
0 5 © o o o 0
O \ N > NS
N N Q N
49/ &@/ 0 Y N
&F s < ¥ v

Figura 2. Precipitacdo acumulada (mm) e temperaturas (°C) médias mensais durante o periodo de
condug¢do do experimento, no municipio de Vigosa-MG. Dados da Estacdo Meteorologica Automatica

de Vigosa A-510.

O solo do local ¢ classificado, conforme Embrapa (2011), como Argissolo
Vermelho Amarelo distrofico, de textura argilosa. Os resultados da analise quimica do
solo referentes a camada de 0 a 20 cm de profundidade apresentaram as seguintes
caracteristicas: pH (H20) = 5,87; P = 14,7 mg dm™; K = 45 mg dm; Ca®"= 3,44 cmol.
dm?3; Mg?"= 1,25 mg dm™; AI** = 0,0 cmol. dm™; H + Al = 3,6 cmol. dm™; SB= 4,81
cmol. dm?; CTC(t) = 4,81 cmol. dm>; CTC (T)= 8,41 cmol. dm™, V = 57,2% e MO=
2,79 dag kg™
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2.2- Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no Delineamento em Blocos Casualizados, com
cinco repeticdes e sete tratamentos. Os tratamentos constituiram-se nas diferentes
épocas de amostragem da cultura, conforme seu estddio de desenvolvimento
fenologico (Figura 3), com intervalos médios de dez a quinze dias entre as avaliagdes.
Iniciou-se no emborrachamento (tratamento 1- T1), seguido pelo florescimento (T2),
grao leitoso (T3), grao pastoso (T4), grao farinaceo (T5), grao duro (T6), e senescéncia
(T7). A parcela total foi composta por quatro linhas de 4 m de comprimento, espagadas
em 0,7 m, sendo a parcela util as duas linhas centrais, desprezando-se 0,5m em cada

extremidade. Desta parcela 1til coletaram-se, aleatoriamente, dez plantas para as
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Figura 3. Ciclo de crescimento e desenvolvimento do sorgo sacarino BRS 511, no municipio de Vigosa-

MG. Tratamentos experimentais (T). Dias apds o plantio (DAP).

2.3- Implantacio e manejo da cultura

O preparo da éarea experimental foi feito realizando-se uma aracdo e duas
gradagens. Previamente realizou-se a dessecacao da area utilizando a mistura de
herbicidas glyphosate com 2,4-D (1500 g ha!' i. a. e 800 g ha™! i. a., respectivamente).

Os sulcos de plantio foram abertos manualmente com auxilio de enxada e

espacados 0,70 m entre si. Distribuiu-se, de forma manual, 12 sementes por metro
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linear, em uma érea de 630 m?. Aos quinze dias apds a semeadura fez-se o desbaste,
estabelecendo-se a populacao de 120 000 plantas por hectare. Utilizou-se a cultivar de
sorgo sacarino BRS 511 produzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
unidade Milho e Sorgo (Embrapa Milho e Sorgo). Justifica-se a escolha desta cultivar
por se tratar de um dos materiais mais promissores, em termos de produtividade de
etanol, para as condi¢des edafoclimaticas brasileiras.

As adubacgdes de plantio e cobertura foram feitas com base na analise de solo
e referenciadas pela circular técnica Cultivo de Sorgo Sacarino em Areas de Reforma
de Canaviais (May, 2013). Para o plantio aplicou-se diretamente no sulco 300 kg ha™!
da formulagdo NPK 08:28:16. Vinte dias ap6s a emergéncia (DAE) fez-se a adubagdo
de cobertura com 300 kg ha™! da formulagio NPK 20:05:20 e aplicacio de 50 g ha™! i.
a. de deltametrina para controle de pragas da parte aérea (lagartas). Para o controle de

plantas daninhas fez-se a capina manual aos 30 DAE.

2.4- Caracteristicas avaliadas

Para cada tratamento, a partir de dez plantas aleatoriamente coletadas na
parcela util, realizaram-se as seguintes avaliagdes:

e Altura de planta (AP): considerou-se a média, em metros (m), das alturas da
amostra coletada medindo-se as plantas por meio de uma trena graduada,
partindo-se da base do colmo até o apice da panicula;

¢ Diametro do colmo (DC): medido, em milimetros (mm), no ter¢o médio dos
colmos (considerando-se o 5° n6 ap6s descartar o primeiro n6 da base) com o
auxilio do paquimetro digital (Starrett®, 6 POL 799A-6/150);

e Numero de folhas (NF): contagem direta das folhas do colmo;

e Produtividade de massa fresca total (PMF): massa referente a cada secao
da planta separadamente (folhas, colmos e paniculas), sendo o somatorio dos
valores a massa fresca total. A pesagem foi realizada em balanca digital,
obtendo-se os valores em quilograma (kg) e convertidos em toneladas por
hectare (t ha™');

e Produtividade de massa seca total (PMS): diferenca das massas (kg) da
amostra do material recém colhido e apos secé-la em estufa; sendo os valores

obtidos em quilograma (kg) e convertidos em toneladas por hectare (t ha™');
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Umidade (U): ap6s determinagdo da PMF, aliquotas imidas correspondentes
a 1 kg de folhas; 0,5 kg de colmos e todas as paniculas foram levadas a
secagem em estufa com sistema de ventilagdo forcada a 70 °C (£ 5), até
atingirem massa constante. As massas obtidas apos secagem dos materiais na
estufa foram inseridas na equagao (7) e determinou-se a umidade:

1) U=[

M1—M2] % 100:
M1

Em que U ¢ a umidade determinada em percentagem (%); M1 ¢ a massa inicial da

aliquota, em kg; e M2 ¢ a massa (kg) da aliquota apds secagem na estufa;

Solidos soliveis dos entrends - Brix dos entrends (BE): da amostra de dez
plantas selecionou-se aleatoriamente quatro; seccionou-se 0s colmos
individualizando cada entren6 (Figura 4). Extraiu-se o caldo de cada entreno
com o auxilio de um alicate universal (8°’, Gedore®), e com o auxilio de um
refratdmetro portatil (Instrutherm, RT-30ATC) mediu-se o teor de solidos
soluveis (Brix) de cada segmento, sendo os valores obtidos em graus Brix
(°Brix);

Solidos soliveis totais- Brix do colmo (BC): os colmos utilizados
anteriormente foram passados por ensiladeira e retirou-se uma amostra de 0,5
kg de colmos picados. A amostra foi levada a prensa hidraulica e submetida a
pressdo minima e constante de 250 kgf cm™ por um minuto para extragio do
caldo. Com auxilio de refratometro portatil (Instrutherm, RT-30ATC), mediu-
se o Brix (°Brix) do caldo proveniente do colmo inteiro (Figura 4);

Taxa de extracao de caldo (TE): apos extragdo do caldo, pesou-se o volume

de caldo extraido. A TE foi calculada por meio da equagao (71):

(1) TE = (+)x100;

Em que TE corresponde a taxa de extrag@o do caldo (%), M2 corresponde a massa (g)

do volume de caldo extraido e M1 corresponde a massa da amostra de colmos picados

levados a prensa hidraulica (500 g);
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Figura 4. Representacdo da segmentagdo do colmo de sorgo sacarino conforme a posi¢do dos entrenos.

Tergo basal (mais proximo as raizes), tergo médio e tergo superior (mais proximo a panicula).

e Produtividade de caldo por hectare (PCH): o volume de caldo extraido da
amostra de 0,5 kg de colmos foi quantificado com o auxilio de uma proveta

graduada. Em seguida calculou-se a PCH por meio da equacao (111):

(PMF colmo x VC)
0,500 ’

Em que PCH ¢ a produtividade de caldo por hectare (L hal); PMF colmo é a

(I) PCH =

produtividade de massa fresca do colmo (kg ha™'); ¥C é o volume de caldo extraido
(L) da aliquota e 0,5 corresponde a massa (kg) da aliquota de colmos utilizada para
extracao do caldo;

e Toneladas de Brix por hectare (TBH): obtida pela multiplicacdo entre a
produtividade de massa fresca de colmos por hectare (PMF colmo), a taxa de
extracdao de caldo (TE) e o Brix do colmo (BC). Expressa em toneladas grau
Brix por hectare (t °Brix ha™!);

e Acucares totais (AT): determinou-se os teores de sacarose, glicose e frutose,
no equipamento High Performance Liquid Chromatography (HPLC). A partir
do caldo extraido na prensagem as amostras foram preparadas por meio da
centrifugacdo (4000 rpm durante 4 minutos), diluicdo em agua deionizada
(1:10) e filtracdo em filtro quantitativo e filtro seringa (0,45 pum). A solugao
obtida apos a ultima filtragem foi injetada no HPLC. A concentragdo de cada
acucar no caldo foi determinada usando as areas de pico dos cromatogramas e

expressa em termos de gramas de agticares totais por litro de suco (g L™!). Por
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meio da soma das quantidades obtidas para cada agucar individualmente

calculou-se a concentragao total.

2.5- Analise estatistica

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilks e uma vez que houve apenas ligeiros desvios de
normalidade, foram processados sem transformagdo. Realizou-se entdo a andlise de
variancia pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. As médias dos tratamentos para
a varidvel Brix foram comparadas pelo teste Dunnet, ao nivel de 5% de probabilidade.
Para as demais variaveis, as médias dos tratamentos foram comparadas por meio do
teste Scott-Knott (1974) ao nivel de 5% de probabilidade. Realizou-se a analise de
regressao para verificar o comportamento das variaveis ao longo do tempo. Para as

analises mencionadas utilizaram-se os softwares SAS e SISVAR 5.6.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- Descricao fenologica da cultura

3.1.1-Produtividade de massa fresca total (PMF) e produtividade de massa seca

total (PMS)

Observaram-se maiores produtividades de massa fresca total (PMF) entre os
estadios de emborrachamento (69 dias apds o plantio-DAP) ao grao farinaceo (112
DAP). A maxima PMF foi registrada no estadio de grio farinaceo sendo 124 t ha’!,
embora esse valor ndo difira estatisticamente dos obtidos nos estadios fenoldgicos

anteriores (Figura 5).
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Figura 5. Produtividade de massa fresca total (PMF) e produtividade de massa seca total (PMS), nos
estadios fenologicos do sorgo sacarino BRS 511. Médias (em barras) seguidas pela mesma letra
maiuscula na PMF e pela mesma letra miniscula na PMS néo diferem significativamente entre si, ao

nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

Os valores da produtividade de massa fresca total foram consideravelmente
superiores a média de 80 t ha! (Embrapa, 2012) registrada para o sorgo sacarino BRS
511. Tal fato pode ser atribuido a metodologia para estimativa da produtividade.
Coletaram-se plantas aleatoriamente nas parcelas experimentais nos diferentes blocos

e, a partir das mesmas, estimou-se a PMF por hectare. Pontua-se, entretanto, que ao
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adotar a produtividade das plantas amostradas como um padrdo para todas as demais
plantas da populagdo experimental, excluiu-se as variagdes existentes entre as mesmas.
Logo, a elevada PMF obtida no presente trabalho ¢ justificada partindo-se da premissa
de uma populagdo de plantas homogénea. Ressalta-se que o crescimento e
desenvolvimento de cada planta ¢ influenciado por fatores diversos, tais como a
competicao intra/interespecifica e microclima as quais estdo submetidas. Tais fatores
podem resultar, por exemplo, em plantas com diferentes alturas, com diferentes
diametros de colmo, etc. Essas diferengas possivelmente refletiriam em menor
produtividade de massa fresca, obtendo-se valores mais proximos a média conhecida
(80 tha'').

Nos estadios de grao duro (122 DAP) e senescéncia (130 DAP) registraram-
se menores produtividades de massa fresca, no caso 111 t ha' e 99 t ha',
respectivamente. A menor PMF registrada ainda foi consideravelmente superior ao
padrio minimo de produtividade de 60 t ha! determinado para sorgo sacarino
(Schaffert et al., 2011). Observou-se que caso a cultivar de sorgo sacarino BRS 511
permanega no campo apods o estadio de grao farinaceo, ocorrerd reducao da massa
fresca (Figura 5) em fun¢do da desidratacdo natural da cultura e consumo de massa
seca, podendo comprometer o rendimento em termos de volume de caldo produzido
por hectare e teor de acucares.

A produtividade de massa fresca tende a variar ao longo do ciclo cultural. Logo
¢ importante sua caracterizagdo ao longo dos estadios fenologicos para defini¢do
adequada da época de corte de sorgo sacarino. Desse modo, tende-se a minimizar as
perdas no rendimento obtendo-se melhores produtividades de massa fresca e,
provavelmente, maior volume de etanol.

A produtividade de massa seca total (PMS) foi crescente entre os estadios de
emborrachamento (69 DAP) ao grao duro (122 DAP). Observaram-se incrementos
mais acentuados a partir do florescimento da cultura (75 DAP) atingindo o maximo de
33 t ha'! no estadio de grio farindceo (112 DAP), sendo este valor estatisticamente
semelhante ao obtido no estadio de grio duro (32 t ha'). Observou-se que na
maturidade fisioldgica, além da maxima produtividade de massa fresca total, atingiu-
se a maxima produtividade de massa seca total. Houve diminui¢do da PMS no periodo
da senescéncia (130 DAP) (Figura 5) provavelmente devido a redugdo da fotossintese
liquida e consumo das reservas, em detrimento da produc¢dao de fotoassimilados

(Hidema et al., 1991).
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A produtividade de massa fresca do colmo (PMF colmo) correspondeu a
aproximadamente 85% da produtividade de massa fresca total (PMF), estando proxima
ao intervalo de 70 a 80% encontrado por May et al. (2013). Registrou-se a maior PMF
colmo no estadio de grio leitoso (87 DAP), sendo 104 t ha! (Figura 6.a), embora tal
valor ndo tenha diferido estatisticamente dos demais nos outros estadios fenologicos.
Acredita-se que a reducdo da umidade do colmo entre o estddio de emborrachamento
(69 DAP) e 0 de grao farinaceo (112 DAP)
(Figura 7.b) foi compensada por ligeiros incrementos na massa seca de colmo, fazendo
com que a produtividade de massa fresca do colmo ndo exibisse grandes variagdes

nestes estadios.
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Figura 6. (a) Participacdo da produtividade da massa fresca do colmo (PMF colmo), da folha (PMF
folha) e da panicula (PMF panicula) na produtividade de massa fresca total (PMF) e (b) participagdo da
produtividade da massa seca do colmo (PMS colmo), da folha (PMS folha) e da panicula (PMS
panicula) na produtividade de massa seca total (PMS) nos estadios fenoldgicos do sorgo sacarino BRS

511.

Entretanto, ressalta-se que as PMF’s colmo de cada estadio, mesmo que sejam
estatisticamente  semelhantes, resultam em rendimentos de agucar (e
consequentemente etanol) diferentes, quando associadas a outras caracteristicas
industriais (taxa de extracdo de caldo e Brix) utilizadas para predi¢ao de produtividade.
Nos estadios de grao duro (122 DAP) e senescéncia (130 DAP) observaram-se
menores PMF’s colmo (96 t ha'! e 87 t ha!, respectivamente) em func¢io da menor
umidade do colmo (Figura 7.b). Embora nao difiram estatisticamente da produtividade

de massa fresca de colmo registrada nos demais estadios fenologicos, observa-se uma
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redugdo expressiva da produtividade em termos de toneladas de colmo produzidas por
hectare, sendo de 17 t ha! a diferenca entre a maior e a menor PMF’s colmo
registradas. Ressalta-se que a maior produtividade de massa fresca do colmo esta
diretamente relacionada a maior producdo de caldo. E fundamental identificar o(s)
estadio(s) em que ha maior PMF colmo para que se determine adequadamente o ponto
de colheita para sorgo sacarino, explorando o potencial produtivo da cultura.

A produtividade de massa fresca de folha (PMF folha) e produtividade de
massa fresca de panicula (PMF panicula) corresponderam a 13% e 3% da
produtividade de massa fresca total, respectivamente. A PMF folha manteve-se
constante entre os estadios de emborrachamento (67 DAP) e grao farinidceo (112
DAP), com média de 17 t ha™!, reduzindo apenas nos estadios de grio duro (122 DAP)
e senescéncia (130 DAP). Tal redugao deve-se a desidratacao das folhas e abscisao das
mesmas, decorrente do processo de senescéncia natural da planta (Figura 6.a).

As maiores PMF’s panicula ocorreram nos estadios de grao pastoso (101 DAP)
e grio farinaceo (112 DAP), com média de 5,5 t ha!, coincidindo com a maturidade
fisiologica. Nos estadios seguintes (grao duro- 122 DAP e senescéncia- 130 DAP)
houve reducdo das PMF’s panicula decorrente da desidratagdo, uma vez que a massa
seca dos graos nao foi alterada. No processo de maturacdo, o grao atua como um dreno
preferencial e com isso hd consumo de reservas do colmo e translocagdao de
assimilados para ele. Logo ¢ interessante que a panicula apresente menor massa de
graos minimizando uma possivel redu¢do da concentracdo de aglicares presentes no
colmo. Essa reducao refletiria em menor rendimento de etanol por tonelada de colmo
processada, visto que o etanol € proveniente da fermentacao dos acucares.

A menor produtividade de massa seca do colmo (PMS colmo) foi observada
no emborrachamento (69 DAP), com 14 t ha!. Do florescimento (75 DAP) ao estadio
de grao duro (122 DAP) ocorreram as maiores PMS, sendo a maxima registrada de 25
t ha! no estadio de grio farinaceo (112 DAP) (Figura 6.b). A maior produtividade de
massa seca do colmo observada no estadio de grao farinaceo pode ser atribuida a
maturidade fisiologica, periodo no qual a planta exibe a massa seca maxima. Tal valor
foi estatisticamente semelhante a 24 t ha'! registrado no estadio de grio duro,
evidenciando que cessaram-se os ganhos de massa seca e indicando tendéncia da
redugdo da PMS na senescéncia (130 DAP).

As maiores produtividades de massa seca de folha (PMS folha) e massa seca

de panicula (PMS panicula) foram pouco expressivas quando comparadas & maxima
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produtividade de massa seca de colmo (PMS colmo). Registrou-se o valor de 5 t ha™!
para a PMS folha e 3 t ha™! para a PMS panicula (Figura 6.b). A maior participagio da
massa seca de colmos na produtividade de massa seca total (PMS) permite maior
aproveitamento dos colmos, uma vez que apos a extragdo do caldo, o “residuo”
(bagaco) pode ser empregado para queima nas caldeiras das usinas (geragdo de
vapor/cogeracdo de energia); alimentacdo de animais (silagem) ou geragdo de etanol

lignocelulosico.

3.1.2- Numero de folhas (NF), altura de planta (AP) e diAmetro do colmo (DC)

Avaliaram-se NF, AP e DC para melhor caracterizacdo do crescimento
vegetativo da cultura (Tabela 1). Observou-se o nimero médio de 12 folhas a partir do
estddio de emborrachamento (69 DAP), sendo que este valor ndo variou
significativamente nos estadios fenoldgicos seguintes, evidenciando que o nimero de
folhas j& havia sido definido neste estadio. O sorgo € uma planta C4 com alta eficiéncia
fotossintética (Almodares e Hadi, 2009) e o processo fotossintético, responsavel pela
produgdo de agticares presentes no caldo, ocorre majoritariamente nas folhas. Quanto
maior a concentracdo de agucares no caldo maior serd a quantidade de etanol obtida a
partir da conversao destes acucares. Logo, a quantidade de folhas presente no colmo
influencia indiretamente o rendimento de etanol obtido a partir do caldo.

Observou-se a média de altura de planta de 3,25m entre os estadios fenologicos.
Segundo Murray et al. (2008), a altura da planta de sorgo esté altamente correlacionada
ao rendimento da biomassa. Ritter et al. (2008) afirmam que plantas mais altas
possuem maior biomassa nos colmos, nos quais acumulam os agucares. Em um estudo
avaliando a relagdo entre a altura de planta e o acumulo de agucar em colmos de sorgo
sacarino, Shukla et al. (2017) observaram que plantas que exibem maturacdo tardia
tendem a ser mais altas € a conter maior concentragao de aglicares soliiveis em seus
colmos. Os autores mencionam que estudos anteriores descrevem uma relagao positiva
entre altura e acaimulo de agtcar, o que reflete na produtividade de etanol. Shukla et
al. (2017) constataram ainda que a altura de planta influencia no volume de caldo, uma
vez que este volume ¢ dependente da biomassa de colmo que, por sua vez, ¢é

dependente da altura.
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Tabela 1. Médias do numero de folhas (NF), altura de planta (AP) e didmetro do colmo (DC) em sete

estadios fenologicos em sorgo sacarino (BRS 511). Vigosa, MG.

Tratamento NF AP (m) DC (mm)

1- Emborrachamento 12,07 a 3,18 b 19,62 b
2- Florescimento 13,26 a 345 a 21,67 a
3- Grao Leitoso 12,76 a 320 b 22,48 a
4- Grao Pastoso 12,92 a 332 a 22,15 a
5- Grao Farinaceo 12,80 a 332 a 21,79 a
6- Grao Duro 12,98 a 3,13 b 21,38 a
7- Senescéncia 12,58 a 3,10 b 19,24 b
Meédia 12,77 3,25 21,19

*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste

Scott-Knott.

A média para o didmetro do colmo foi de 21,20 mm (Tabela 1). O DC
apresentou pequena variagdo nos estadios iniciais da cultura, mas permaneceu similar
a partir do florescimento (75 DAP). Houve ligeira redugdo no estddio de senescéncia
(130 DAP) atribuida a perda de 4gua. Colmos que apresentam didmetros maiores
provavelmente apresentam maior massa fresca e possivelmente maior quantidade de

caldo, o que pode refletir em maior rendimento de etanol.

3.2- Evolucao da maturacao da cultura

3.2.1- Taxa de extracao de caldo do colmo (TE)

A taxa de extragdo de caldo do colmo (TE) ¢ uma das varidveis que exibe
grande influéncia na exploracdo do potencial produtivo do sorgo sacarino. Indica, em
termos percentuais, quanto do caldo presente no colmo pode ser extraido. TE variou
de 62 a 69% ao longo dos estadios fenoldgicos (Figura 7.a). Obtiveram-se as maiores
taxas de extragdo entre o estadio de emborrachamento (69 DAP) e o de grao pastoso
(101 DAP), sendo de 69% a TE deste ultimo estddio. Observaram-se menores TE’s
nos estadios seguintes (grao farindceo- 112 DAP, grao duro- 122 DAP e senescéncia-

130 DAP), sendo o menor valor registrado no estadio de grao duro com 62%.

Esperava-se que quanto maior fosse a umidade do colmo maior volume de

caldo seria potencialmente extraido. Entretanto, observou-se que os estadios de
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florescimento (75 DAP), grao leitoso (87 DAP) e grao pastoso (101 DAP) registraram
menor umidade do colmo que o estddio de emborrachamento (Figura 6b), mas
exibiram uma taxa de extra¢ao semelhante a obtida no emborrachamento. Acredita-se
que o sorgo sacarino BRS 511 apresente taxa de extragdo de caldo similar entre os
estddios de emborrachamento ao grdo pastoso e que isso possivelmente esteja
relacionado a fenologia da planta. A menor taxa de extragdo observada nos estadios de
grao farinaceo, grao duro e senescéncia pode ser atribuida a reducao mais acentuada
do teor de umidade. De modo geral, para se obter uma taxa de extragdo do caldo de
67,5% ¢ preciso que a umidade do colmo seja igual ou superior a 80%,
aproximadamente.

Ressalta-se que o percentual de umidade nao indica quanto do caldo ¢ de fato
extraido. Uma planta menos hidratada exibird maior concentracdo de agucares em
funcdo da menor quantidade de 4agua (e ndo devido ao aumento da quantidade de
acucares). A umidade da planta ¢ bastante influenciada por fatores ambientais como
temperatura, precipitacao e umidade do ar. A umidade ndo exibe relagdo direta com a
quantificagdo dos rendimentos do sorgo sacarino, mas pode ser usada indiretamente
por influenciar caracteristicas industriais consideradas para definicdo do ponto de

colheita.

3.2.2- Produtividade de caldo por hectare (PCH)

O volume de caldo extraido, associado a produtividade de massa fresca do
colmo, reflete na produtividade de caldo por hectare (PCH). Quanto maior o volume
de biomassa fresca colmos produzida maior sera o volume de caldo obtido por tonelada
de colmo processada. Obtiveram-se as maiores produtividades de caldo entre os
estadios de emborrachamento (69 DAP) ao grao farinaceo (112 DAP), com o valor
méaximo de 67.600 L ha' (Figura 7.c). Uma vez que a PCH ndo diferiu
significativamente no periodo compreendendo o estadio de emborrachamento ao grao
farinaceo (Figura 7.c), infere-se que a realizagdo da colheita em qualquer um destes
estadios fenologicos (emborrachamento- 69 DAP, florescimento- 75 DAP, grao
leitoso- 101 DAP, grdo pastoso- 101 DAP e grdo farinaceo- 112 DAP) resultaria em
rendimentos de caldo semelhantes e mais satisfatorios. Ressalta-se que as altas médias

de produtividade de caldo por hectare estdo relacionadas a elevada produtividade de
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massa fresca do colmo estimada, considerando-se uma populacdo de plantas

homogénea, conforme discorrido no item 3.1.1.
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Figura 7. (a) Taxa de extra¢do de caldo do colmo (TE); (b) Percentual de umidade do colmo (c¢)
Produtividade de caldo por hectare (PCH), em L ha!, do caldo extraido do colmo de sorgo sacarino
BRS 511 ao longo dos estadios fenologicos. Médias (em barras) seguidas pela mesma letra nao diferem

significativamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

A PCH foi menor nos estadios de grao duro (122 DAP) e senescéncia (130
DAP), com 56.134 L ha'' e 50.074 L ha'!, respectivamente. Isso confirma que embora
as produtividades de massa fresca do colmo dos estaddios fenoldgicos estudados
tenham sido estatisticamente semelhantes, as variacdes existentes entre elas resultam

em rendimentos de caldo diferentes. Ressalta-se que para sorgo sacarino o maior
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volume de caldo nem sempre configura em maior produgdo de agtlicares e, portanto,

de etanol (Pereira Filho et al., 2013).

3.2.3- Concentracao dos ac¢uicares

Além da obtencao de elevados percentuais de extragdo do caldo do colmo de
sorgo sacarino, ¢ importante que a concentracdo de acucares no caldo seja a maior
possivel. A concentragdo dos agucares ¢ frequentemente determinada a partir da
medi¢do do Brix que corresponde ao teor de solidos soluveis totais no caldo e apresenta
alta correlagdo com o teor de agucares totais no caldo (Teetor et al., 2011).

O Brix foi crescente a partir do estadio de emborrachamento (69 DAP) e atingiu
o valor méximo entre os estddios de grao pastoso (101 DAP) e grao farinaceo (112
DAP) com 15° Brix, conforme indicado pelo ponto de inflexdo da curva (Figura 8.a).

Do ponto de vista bioldgico, qualquer acréscimo além do ponto méximo da fase log

nao ¢ significante.

18 1 Y=2.2607+4.4411x+-0.3839x¢; R*=0.9609. o Agucares Totais (AT) Y=-154317+49.8580x+-4.3228x’; R*=0,8954.
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Figura 8. (a) Concentrago de agucares (em graus Brix- °Brix) e (b) Participacdo, em g L', de sacarose,

glicose e frutose na concentragdo de agucares totais (AT) no caldo do sorgo sacarino BRS 511 ao longo

dos estadios fenoldgicos.

O aumento da concentracao de aglicares no colmo foi mais expressivo a partir
do estadio de florescimento (75 DAP), corroborando com Parrella et al. (2014) que
afirmam que o acumulo de agucares no colmo ocorre apds o florescimento. Apds o

estadio de grao duro percebeu-se tendéncia de redugdo do Brix do caldo, registrando-
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se um Brix proximo a 14 °Brix na senescéncia (130 DAP). Por ser de facil medicdo e
apresentar alta correlagdo com a concentragdo de acucares soliveis no caldo, o Brix ¢
amplamente utilizado pelas industrias sucroalcooleiras para estimar o conteudo de
acgucar no colmo (Tsuchihashi e Goto, 2004). Observou-se uma relagao linear entre a
concentragdo de agucares totais e o Brix do caldo, como registrado por Guigou et al.
(2011) ao avaliar a producdo de etanol a partir de sorgo sacarino. Tal relagdo confere
credibilidade ao Brix como um dos parametros importantes a predi¢do dos

rendimentos de etanol.

3.2.4- Acucares totais (AT)

Observou-se a participagao de sacarose, glicose e frutose na concentragao de
acucares totais (AT) no caldo do sorgo sacarino BRS 511 ao longo dos estadios
fenolégicos (Figura 8.b). Conforme observada a alta correlacdo linear positiva (r=
0,9712) entre a concentragdo de AT e Brix, ambos exibiram comportamentos
similares. A concentracao de AT foi crescente a partir do estadio de emborrachamento
(69 DAP), atingindo-se 0 maximo de 130 g L! entre os estadios de grio pastoso (101
DAP) e grao farinaceo (112 DAP). Apds o estadio de grao duro houve reducdo da
concentragio dos acucares totais, registrando-se 112 g L' na no estadio de senescéncia
(130 DAP).

Houve incrementos na concentracdo de sacarose a partir do estadio de
emborrachamento, atingindo o valor de 125 g L"! entre os estadios de grio pastoso e
grao farinaceo, coincidindo com a mesma época da maxima concentragcdo de agticares
totais. Zegada-Lizarazu e Monti (2012) afirmam que as concentragdes de sacarose
aumentam rapidamente apos o florescimento (75 DAP). A méxima concentracao de
glicose ocorreu no estadio de grio leitoso (87 DAP) com 19 g L. Nos demais estadios
fenoldgicos a concentragdo ndo diferiu estatisticamente, apresentado o valor médio de
12 g L', A maior concentracio de frutose também ocorreu no estadio de grio leitoso
sendo de 16 g L'!. Tal valor ndo diferiu estatisticamente de 14 g L!, concentragio
observada no estddio de senescéncia. Os demais estddios exibiram menores
concentragdes de frutose, com média de 10 g L. Comportamento similar das
concentracgoes dos agucares foi observado por Guigou et al. (2011) em que se registrou,
no caldo de sorgo sacarino, concentragdo de sacarose muito superior as de glicose e

frutose, as quais mantiveram uma proporcionalidade proxima a 1:1. Almodares e
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Haidi (2009) constataram que a producdo de etanol a partir dos agucares contidos no
caldo do colmo de sorgo de sacarino (sacarose e agucares invertidos) ¢ viavel, uma vez
que estes agucares sao facilmente convertidos em etanol.

Pontua-se que, para o processo de fermentacao realizado nas usinas, ¢ desejavel
que o material apresente um Brix médio de 15° Brix, o que corresponde a um
percentual aproximado de 12,5% de agucares totais. Este valor de Brix reflete em
rendimentos maiores. Materiais com Brix inferior a 15° Brix sdo inviaveis, uma vez

que demandam energia adicional para concentrar mais o caldo.

3.2.5- Toneladas de Brix por hectare (TBH)

Associando-se o Brix a produtividade de massa fresca de colmo e a taxa de
extragdo de caldo ¢ possivel prever em qual época do ciclo da cultura obtém-se os
rendimentos maximos de agucar e, consequentemente, etanol, definindo-se portanto o
estadio para se realizar a colheita. Segundo Fiorini et al. (2016) o indice multiplicativo
TBH (toneladas de Brix por hectare) tem se destacado em programas de melhoramento
de sorgo sacarino por abranger caracteres que influenciam diretamente na producao de
etanol por hectare, foco principal da utilizacdo de sorgo sacarino. Analisando
caracteristicas agroindustriais em 45 gendtipos de sorgo sacarino, Lombardi et al.
(2015) afirmam que dentre as principais variaveis que afetam o rendimento de etanol
em sorgo sacarino, o TBH apresentou o maior efeito direto sobre a produtividade e
exibe acentuada correlacdo linear positiva com a mesma. Ressalta ainda que a sele¢do
para rendimentos de etanol com base no TBH ¢ viavel. A varidvel TBH pode ser
utilizada como um indicador pratico e eficiente da produtividade de etanol, associando
informacdes relativas aos potenciais agronomicos e tecnoldgicos (Tsuchihashi e Goto,
2004). O TBH obtido em cada estadio fenologico ¢ apresentado na Tabela 2.

A partir do estadio de emborrachamento (69 DAP), observaram-se incrementos
nas toneladas de Brix por hectare (TBH). Atingiu-se o maximo TBH no estadio de
grio pastoso (101 DAP), sendo de 9,82 t °Brix ha™!' (Tabela 2), mas tal valor ndo diferiu
significativamente daqueles encontrados para os estaddios seguintes de grao farinaceo
(112 DAP) e grio duro (122 DAP) (9,02 € 9,37 t °Brix ha™!, respectivamente). O fato
de as diferencas de rendimento de agucar, representado pelo TBH, ndo serem
significativas entre os estadios de grao pastoso ao grao duro ¢ bastante interessante as

usinas sucroalcooleiras. J& que o TBH se mantém entre estes trés estadios
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consecutivos, ¢ possivel que se escalone a colheita com um “timing” mais flexivel sem
comprometer os rendimentos de aclcar (e consequentemente os rendimentos de
etanol), mantendo-se elevados os padrdes produtivos. Infere-se que o PUI para a
cultivar BRS 511 seja em torno de 21 dias. Observa-se que o ponto de colheita para o
sorgo sacarino BRS 511 corresponde ao periodo composto pelos estadios de grao

pastoso, grao farinaceo e grao duro.

Tabela 2. indice toneladas de Brix por hectare ~TBH (t °Brix ha') e seus componentes: produtividade
de massa fresca de colmo —~PMF colmo (t ha!); taxa de extragdo de caldo —~TE (%) e concentragdo de

agucares totais —Brix (°Brix) avaliadas em sete estadios fenoldgicos do sorgo sacarino BRS 511.

Tratamento PMF colmo (t ha') TE (%) Brix (°Brix) TBH (t °Brix ha™)
1- Emborrachamento 103,51 a 66,83 a 6,88 ¢ 475 ¢

2- Florescimento 101,13 a 68,11 a 8,78 d 6,00 c

3- Grao Leitoso 104,43 a 66,00 a 11,95 ¢ 7,39 b

4- Grao Pastoso 101,53 a 68,89 a 14,38 b 9,82 a

5- Grao Farinaceo 103,10 a 64,27 b 14,43 b 9,02 a

6- Grao Duro 96,36 a 61,98 b 16,03 a 9,37 a

7- Senescéncia 87,12 a 62,34 b 14,00 b 734 b
Média 99,60 65,32 12,00 7,67

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste

Scott-Knott. Vicosa, MG.

O fato de se obter o maximo rendimento de toneladas de Brix por hectare
(TBH) nos estadios de grdo pastoso, grao fariniceo e grao duro ndo indica que nestes
estadios obteve-se o 6timo produtivo para todas as varidveis (PMF colmo, TE e Brix),
mas que a combinagcdo das mesmas resulta na expressdo do méximo potencial
produtivo naquelas condigdes. Logo, ressalta-se a importancia da analise das variaveis
em conjunto a fim de se obter uma determina¢ao mais acurada do rendimento de agticar
e, consequentemente, de etanol, em cada um dos estaddios fenoldgicos. Entretanto,
observou-se que dentre os componentes do TBH, o Brix ¢ a variavel que apresentou

maior correlagdo linear positiva com este indice, com r= 0,9314.

Do estadio de emborrachamento ao estadio de grdo duro observou-se que os
valores de Brix apresentaram certa proporcionalidade aos valores de TBH, sendo que

onde obteve-se o menor Brix registrou-se também o menor TBH; e onde houve o maior
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Brix registrou-se também maior TBH. Tsuchihashi e Goto (2004), em um trabalho
envolvendo a determinac¢do do ponto de colheita em sorgo sacarino, afirmam que o
pico da concentracao de agucar, e consequentemente a época 6tima de colheita, poderia
ser determinado com base na medi¢ao do Brix do caldo do colmo. Os referidos autores
afirmam que as medi¢des deveriam iniciar cerca de trinta dias ap6s a antese (DAA) e
continuarem até que o pico seja determinado. Ou seja, o ponto de colheita ¢é
determinado medindo-se o Brix 30 DAA, que ocorreu aos 103 dias apos o plantio
(DAP). Os resultados do presente trabalho corroboram com Tsuchihashi e Goto
(2004), sendo que os maiores valores de Brix ocorreram entre os estddios de grao
pastoso (26 DAA e 101 DAP) e grao duro (47 DAA e 122 DAP), registando-se a média
de 15° Brix.

Considerando-se a correlagdao linear positiva obtida entre Brix e TBH (r=
0,9314) e o comportamento dessas varidveis entre os estadios fenoldgicos de
emborrachamento ao grdo duro, infere-se que o Brix pode ser utilizado como uma
maneira simples de inferéncia quanto a grandeza dos rendimentos de agucar (TBH)
que sera obtido em dado estddio e, com isso, determinar-se o ponto de colheita.
Ressalta-se que a medi¢do exclusivamente do Brix serve como um modo qualitativo
de predizer o ponto de colheita, mas em termos quantitativos as demais variaveis,
principalmente produtividade de massa fresca do colmo e taxa de extracdao de caldo,
devem ser analisadas e consideradas para quantificagao mais precisa dos rendimentos

de agticar/etanol e definicdo da época ideal de colheita.

3.3- Analise do Brix dos entrends versus o Brix do colmo inteiro para validar

estratégias de amostragem e subsidiar tomada de decisao para colheita

Uma vez observado que o Brix apresenta alta correlacdo com o rendimento
de agucar (e por consequéncia, etanol) e que ele pode ser usado como ferramenta
auxiliar para determinagdo do ponto de colheita, ¢ imprescindivel que sua medi¢do

seja feita de maneira correta.

Para todos os estadios fenoldgicos estudados, observou-se um padrao similar
de distribui¢do dos agtcares ao longo do colmo. A concentragdao de agucares (Brix)
assumiu um comportamento quadratico (Figura 9.a); aumentando a partir dos entrenos

mais basais, atingindo-se 0 maximo nos entrends do ter¢o médio e reduzindo-se nos
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entrends do terc¢o superior. O maior Brix ocorreu no terco médio do colmo, regido que
¢ usualmente amostrada para avaliagcdo do Brix da planta. Apesar da regido mediana
apresentar o maior valor de Brix, este valor ndo representa o Brix real obtido do colmo
inteiro (Figura 9.a).

Em todos os estadios fenologicos, comparou-se o Brix obtido do caldo de cada
um dos entren6s do colmo com o Brix obtido do caldo extraido do colmo inteiro (sem
individualizagdo das partes). Considerando-se todos os estadios fenoldgicos, o tnico
entreno cujo Brix ndo diferiu significativamente do Brix do colmo foi o entreno 2
(Figura 9.b).

Conforme observado que a época ideal de colheita para o sorgo sacarino BRS
511 compreende os estadios de grao pastoso, grao farinaceo e grao duro, comparou-se
o Brix do caldo dos entrends (BE) e o Brix do caldo do colmo (BC) considerando-se
apenas estes estadios. Observou-se que o Brix dos entrendés 2 e 3 nao diferiram
significativamente do BC (Figura 9.c), logo poderiam ser a secdo amostrada para
medi¢ao do Brix.

Ao reduzir as épocas de amostragem e considerando-se apenas os estadios
fenoldgicos de grao farindceo e grao duro, observou-se que o padrao foi mantido,
sendo que o Brix do caldo dos entrends 2 e 3 foram os Unicos que ndo diferiram
significativamente do Brix do caldo do colmo (Figura 9.d).

O ter¢o médio (Figura 4) onde atualmente se faz a amostragem para medi¢ao
do Brix, ¢ a regi@do do colmo em que ha maior acumulo de aglcares e
consequentemente apresenta maior valor de Brix. Entretanto, o Brix obtido no ter¢o
médio nao correspondeu ao Brix apresentado pelo caldo extraido do colmo inteiro. As
regides do terco basal e terco superior do colmo (Figura 4) apresentaram menor Brix

em compara¢ao ao Brix do ter¢co do médio.
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Y=10.1507+1.4082x-0.1001x*; R*=0.9634.
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Figura 9. (a) Concentragdo de acgticares (Brix) ao longo dos entrends do colmo do sorgo sacarino BRS
511. Entrends enumerados a partir da base do colmo. Divisdo do colmo em ter¢o basal (mais préximo
as raizes), tergo médio e terco superior (mais proximo a panicula). (b,c,d) Comparagdo entre a
concentragdo de agucares (Brix) de cada entrend e a concentragdo de agucares (Brix) do colmo inteiro
(Controle), sem individualizagdo dos entrends. Comparagdes feitas entre o Brix do colmo inteiro
(Controle) e (b) todos os estadios fenologicos estudados; (c) apenas os estadios fenologicos de grao
pastoso, grao farinaceo e grao duro ¢ (d) apenas os estadios fenologicos de griao farinaceo e grao
duro. Concentragdo medida em graus Brix (°Brix). Os entrends foram enumerados do 1 ao 11 a partir
da base do colmo. Barras seguidas por asterisco (*) diferem significativamente do Brix do colmo

(Controle) ao nivel de 5% de significancia pelo teste Dunnett.

Logo, ao extrair-se o caldo do colmo, o alto valor obtido para o Brix do tergo
médio ¢ diluido pelos menores valores das outras regides. Acredita-se que os
rendimentos industriais insatisfatorios do sorgo sacarino resultem da incorreta

estimativa do Brix do colmo. Considerando-se o Brix do caldo obtido no ter¢o médio
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do colmo ocorre uma superestimagdo do conteudo de acglcar no colmo e
consequentemente superestima-se a produtividade de etanol.

Considerando-se todos os estadios fenoldgicos, o tinico entrend cujo Brix do
caldo nao diferiu significativamente do Brix do caldo do colmo foi o entrend 2, situado
no tergo basal. Considerando-se a época de colheita, compreendida entre os estadios
de grdo pastoso, grao farinaceo e grao duro, os unicos entrends cujos Brix do caldo
nao diferiram do Brix do caldo do colmo foram os entrends 2 e 3 (terco basal), devendo
portanto ser regido do colmo amostrada para medi¢ao do Brix.

Ressalta-se que os resultados obtidos neste estudo sdo validos para o hibrido
de sorgo sacarino BRS 511 nas condi¢des experimentais anteriormente descritas.
Estudos complementares com outros gendtipos e em diferentes condi¢des sdo
interessantes para comparacdo entre os resultados e possivel estabelecimento de

padrdes de colheita para sorgo sacarino.
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4. CONCLUSOES

O ponto de colheita para o sorgo sacarino (cultivar BRS 511) ¢ no periodo
correspondente aos estadios de grao pastoso (101 dias apos o plantio-DAP), grdo
farinaceo (112 DAP) e grao duro (122 DAP). Referenciado pelas toneladas de Brix
por hectare (TBH), conclui-se que neste periodo hd o maximo rendimento industrial
da cultura. Ressalta-se que a defini¢do do ponto de colheita resultou da avaliagdo
conjunta da produtividade de massa fresca de colmos, taxa de extracao de caldo e Brix
do colmo e que estas variaveis ndo necessariamente apresentaram seu maximo valor
se observadas isoladamente, mas a interacao entre elas nos estddios de grao pastoso ao
grao farinaceo resultou no maior rendimento industrial.

A medicao do Brix do entreno pode ser utilizada como um indicador qualitativo
do grau de maturagdo do colmo, para a cultivar de sorgo sacarino BRS 511,
permitindo-se a determinacao do ponto de colheita. Considerando-se todos os estadios
fenoldgicos, deve-se amostrar o entren6 2 para avaliagdo do Brix do colmo.
Considerando-se apenas os estadios de grao pastoso ao grao duro, deve-se amostrar o
segmento do colmo composto pelos entrenods 2 e 3, enumerados a partir do solo, uma
vez que representam a Unica se¢do cujo Brix ndo diferiu significativamente do Brix do

caldo extraido do colmo inteiro.
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CAPITULO II:

CARACTERIZACAO DO DESENVOLVIMENTO DE SORGO BIOMASSA
VISANDO A DEFINICAO DO PONTO DE COLHEITA

RESUMO

O sorgo biomassa [Sorghum bicolor (L.) Moench] tem sido estudado como matéria-
prima para geragao de bioenergia. Trata-se de uma planta C4, com elevada producao
de biomassa em curto ciclo de desenvolvimento e com alto poder calorifico. Massa
seca ¢ umidade sdo variaveis que influenciam consideravelmente o rendimento
energético desta cultura nas usinas. Acredita-se que o maximo acumulo de massa seca
coincida com elevado teor de umidade. Supde-se que a permanéncia da planta a campo
para o favorecimento da desidratacdo natural, apds certo periodo, pode acarretar o
consumo de massa seca. Neste sentido, objetivou-se caracterizar o comportamento da
biomassa, umidade e poder calorifico ao longo do ciclo de crescimento e
desenvolvimento do sorgo biomassa, visando a definicao do ponto ideal de colheita
que maximize o rendimento industrial na cogeracao de bioeletricidade. O experimento
foi realizado em condic¢des de campo, utilizando-se o hibrido de sorgo biomassa BRS
716. Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), com
cinco repeticdes e sete tratamentos. Os tratamentos constituiram-se das diferentes
épocas de amostragem conforme os estddios fenologicos da cultura:
emborrachamento, florescimento, grao leitoso, grao pastoso, grao farindceo, grao duro
e senescéncia. Foram avaliadas as produtividades de massa fresca e seca (total e das
partes), numero de folhas, altura de planta, didmetro do colmo, umidade, poder
calorifico superior e energia potencial da biomassa. A produtividade de massa fresca
total (PMF) foi crescente a partir dos estadios iniciais de avaliagdo e atingiu o maximo
de 229 t ha'!, no estadio de grio fariniceo. Este valor ndo diferiu significativamente
das PMF’s registradas nos estddios de emborrachamento, grao pastoso, grao duro e
senescéncia. As PMF’s obtidas nos estddios de florescimento e grao leitoso foram
estatisticamente inferiores as demais, com média de 158 t ha!. A produtividade de
massa seca total (PMS) aumentou a partir dos estadios iniciais de avaliag¢do e atingiu
o maximo de 75,5 t ha! no estadio de grio fariniceo, coincidindo com a menor
umidade registrada que foi de 67%, estando acima do valor ideal que seria proximo a
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50%. A massa seca reduziu apds atingir o pico de produtividade, confirmando a
hipotese de que caso a planta permaneca a campo ap6s certo periodo, identificado
como o estadio de grao farinaceo, havera perdas na massa seca acumulada. O poder
calorifico superior (PCS) foi similar para a maioria dos estadios fenoldgicos,
sobressaindo-se os estadios de grao farinaceo e senescéncia, com média de 4452 kcal
kgl. A maxima energia potencial também ocorreu no estadio de grio farinaceo, sendo
de 1410 GJ ha'!. Considerando-se a PMS, o PCS e a umidade, infere-se que o estadio
de grao farinaceo corresponde ao ponto ideal de colheita para o sorgo biomassa BRS
716. O periodo de colheita poderia ser escalonado entre os estadios de grao pastoso,
grao farinaceo e grao duro, ocorrendo ligeira reducdo na PMS e no PCS,

permanecendo a umidade inalterada.

Palavras-chave: Sorghum bicolor; produtividade; poder calorifico; umidade.
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BIOMASS AND HUMIDITY CHARACTERIZATION OF BIOMASS
SORGHUM AIMING THE HARVEST TIME DEFINITION

ABSTRACT

Biomass sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] has been studied as raw material
for bioenergy production. It is a C4 plant, with high biomass yield in a short time and
with high heating value. Dry matter and humidity are parameters that considerably
influence the culture’s energetic yield at the industrial units, and it is believed that the
dry matter peak coincides with high humidity content. It is assumed that if the plant
remains at the field, after certain time, intending to favor the natural dehydration, it
can result in dry matter consumption. In this regard, the present work aimed to
characterize the biomass, humidity and higher heating value behavior during the
growing and developing cycle of biomass sorghum. It is intended to define the ideal
harvest time that maximizes the industrial yield at the bioelectricity cogeneration. The
experiment was conducted under field conditions using the biomass sorghum hybrid
BRS 716. It was set in a randomized block design with five replications and seven
treatments. The treatments consisted in the biomass sorghum phenological stages,
which were pre-flowering, flowering, milk dough, soft dough, mealy dough, hard
dough and senescence. It was evaluated fresh and dry biomass yields, leaves number,
plant height, stem diameter, humidity, higher heating value and potential biomass
energy. Fresh biomass yield (FBY) had increased from the early phenological stages
and it reached the maximum of 229 t ha!, at the mealy dough stage. This value had
not significantly differed from FBY’s recorded at the pre-flowering, soft dough, hard
dough and senescence stages. FBY’s registered for the flowering and milk dough
stages were statistically lower than the other ones, with an average of 158 t ha™!. Dry
biomass yield (DBY) had also increased from the early stages, reaching the maximum
of 75.5 t ha'! at the mealy dough stage, coinciding with the lowest humidity content
(67%), which was higher than the ideal range of 50-55%. Dry biomass decreased after
reaching the peak, confirming the prior hypothesis, which stated that if the plant
remains at the field after certain time, identified as mealy dough stage, it will result in
dry matter consumption. The higher heating value (HHV) was similar for most
phenological stages, but it stood out at the mealy dough and senescence stages, with

an average of 4452 kcal kg'!. The maximum potential energy, 1410 GJ ha’!, also was
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registered at the mealy dough stage. Considering the DBY, HHV and humidity, it is
inferred that mealy dough stage corresponds to the ideal harvest time for biomass
sorghum BRS 716. The harvest gap could be staggered between the soft dough, mealy
dough and hard dough stages, leading to slightly decreases in the DBY and HHV, with

no changes in humidity percentage.

Keywords: Sorghum bicolor; yield; heating value; humidity.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o relatorio Cenario Energético Mundial (2016), a demanda
mundial por eletricidade ird duplicar até 2060 e, um dos grandes desafios, ¢ suprir tal
demanda por meio de fontes de energia mais limpas. Segundo a Revisao Estatistica da
Energia Mundial, publicada pela Britsh Petroleum (2017), tem-se observado a
tendéncia mundial da expansdo do uso de combustiveis mais limpos. Neste cenario, a
biomassa estd ganhando espaco como fonte de energia renovavel, principalmente em
sistemas de cogeracao (produgdo combinada de calor e eletricidade).

Atualmente, cerca de 6% da matriz brasileira de geragdo de energia elétrica &
originaria da queima do bagaco da cana-de-actcar em usinas (MME, 2016), cujo
excedente de energia produzida ¢ comercializado, sendo a agroeletricidade o mais
recente e promissor produto do agronegocio brasileiro (Parrella et al., 2014). A
ociosidade dos equipamentos geradores no periodo de entressafra da cana-de-agtcar e
a atratividade advinda dos precos de energia praticados no mercado, livre ou regulado,
fazem com que as empresas equipadas para a geragdo e exportacdo de energia
excedente diversifiquem as fontes de combustivel destinado a queima direta nas
caldeiras (Oliveira et al., 2016). Uma das opgdes € o sorgo biomassa [Sorghum bicolor
(L.) Moench] que apresenta qualidade para gerar energia com poder calorifico similar
ao da cana, do eucalipto e do capim-elefante (SNA, 2016). Qualquer empresa que
produza energia por meio de queima de biomassa em suas caldeiras pode utilizar o
sorgo sem necessitar de tecnologia especifica.

O sorgo biomassa ¢ uma planta C4 com elevada producdo de matéria seca (60
t ha!, em média) em um periodo de aproximadamente 180 dias. Os colmos sio
fibrosos, cuja composicao varia de 5 a 10% de lignina, 15 a 25% de hemicelulose e 35
a 45% de celulose (Parrella et al., 2014). Além de ser uma matéria-prima dedicada,
que garante um aproveitamento melhor e total do produto, possui alto poder calorifico
que otimiza o processo de geragdo de energia (Blandy, 2016). Resultados obtidos do
poder calorifico superior e inferior da biomassa deste sorgo, em base seca, t€ém sido
verificados em torno de 4300 e 3800 kcal kg™! de matéria seca, respectivamente, o que
demonstra o grande potencial da cultura para geracdo de energia.

A umidade no ponto de colheita ¢ uma caracteristica fundamental para o

sucesso na adogao da tecnologia, uma vez que para alguns processos industriais € fator
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limitante. Segundo Earl (1975) citado por Cunha et al. (1989), uma biomassa muito
umida necessita de calorias de origem externa para secar e entrar em combustdo. May
et al. (2015) sugerem que valores de umidade em torno de 50% sdo interessantes para
realizacdo da colheita. Quanto menor a umidade da biomassa colhida, menores serao
os custos adicionais com o processo de secagem pos-colheita e, possivelmente, maior
sera o rendimento energético do material na geracdo de bioeletricidade.

Baixos niveis de umidade, altos teores de fibras e de lignina sdao desejaveis,
uma vez que sao relacionados com o aumento do poder calorifico e consequente
eficiéncia no uso da biomassa (Barbosa et al., 2016). Entretanto, acredita-se que o
maximo acimulo de massa seca do sorgo biomassa coincida com elevado teor de
umidade e, caso a planta seja mantida a campo para o favorecimento da desidratagao
natural, ocorrera também o consumo de massa seca. Nao ha na literatura informagoes
claras sobre o ganho de biomassa versus a desidratacdo da planta, ao longo de seu
ciclo, que possibilite a definicdio do ponto ideal de colheita otimizando-se o
aproveitamento da matéria seca acumulada.

Dessa forma, objetivou-se neste trabalho caracterizar o comportamento da
biomassa, umidade e poder calorifico superior ao longo do ciclo de crescimento e
desenvolvimento do sorgo biomassa, visando a definicdo do ponto ideal de colheita

que maximize o rendimento industrial na cogeracao de bioeletricidade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1- Local e condicoes climaticas

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental Diogo Alves de Melo,
pertencente ao departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
no municipio de Vigosa-MG (lat 20° 45' 14" S, long 42° 52' 55" O e alt 648 m). O
trabalho foi conduzido entre os meses de dezembro de 2015 a maio de 2016. A Figura
1 apresenta os dados de temperatura e precipitagao acumulada no periodo de realizacao

do trabalho.
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Figura 1. Precipitagdo acumulada (mm) e temperaturas (°C) médias mensais durante o desenvolvimento
do sorgo biomassa BRS 716, no municipio de Vigosa-MG, dez/2015 a maio/2016. Dados da Estagdo
Meteorologica Automatica de Vigosa A-510.

O solo do local ¢ classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distrofico,
de textura argilosa (Embrapa, 2011). Os resultados da andlise quimica do solo
referentes a camada de 0 a 20 cm de profundidade apresentaram as seguintes
caracteristicas: pH (H20) =5,87; P = 14,7 mg dm?3; K =45 mg dm?; Ca?"= 3,44 cmol.
dm?3; Mg?"= 1,25 mg dm™; AI** = 0,0 cmol. dm™; H + Al = 3,6 cmol. dm™; SB= 4,81
cmolc dm™; CTC(t) = 4,81 cmolc dm™; CTC (T)= 8,41 cmol. dm?, V = 57,2% e MO=
2,79 dag kg™
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2.2- Delineamento experimental

Conduziu-se o experimento adotando-se o delineamento em blocos
casualizados (DBC) com cinco repeticdes e sete tratamentos. Os tratamentos
constituiram-se na época de amostragem conforme os estadios fenoldgicos da cultura
(Figura 2), sendo estddio de emborrachamento (122 dias apos o plantio- DAP),
florescimento (133 DAP), grao leitoso (145 DAP), grao pastoso (154 DAP), grao
farinaceo (159 DAP), grao duro (166 DAP) e senescéncia (174 DAP).
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Figura 2. Estadios de desenvolvimento do sorgo biomassa BRS 716, no municipio de Vigosa-MG,

dez/2015 a maio/2016. Tratamentos experimentais (T). Dias apos o plantio (DAP).

A parcela experimental foi constituida por quatro linhas com 4,00 m de
comprimento, espagadas em 0,70 m entre si. A parcela util correspondeu as duas linhas
centrais desconsiderando-se 0,50 m de cada uma das extremidades e 10 plantas foram

coletadas para realizagdo das analises pré-estabelecidas.

2.3- Implantagio e manejo da cultura

Para o preparo inicial do solo realizou-se apenas gradagens em 4area

previamente dessecada com 1500 g ha™! i. a. de glifosato e 800 g ha™! i. a. de 2,4-D. Os
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sulcos de plantio foram abertos manualmente com o auxilio de enxada e espagados em
0,70 m entre si. Distribuiram-se 12 sementes por metro linear do hibrido de sorgo
biomassa BRS 716 produzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
unidade Milho e Sorgo (Embrapa Milho e Sorgo). Realizou-se o desbaste das plantas
aos 15 dias apds o plantio (DAP), obtendo-se a populagao final de 120 000 plantas por
hectare.

A adubacao de plantio foi realizada manualmente, aplicando-se diretamente no
sulco 400 kg ha! do adubo NPK 08:28:16. Aos 30 dias apds a emergéncia (DAE)
foram aplicados 200 kg ha™! de ureia e 100 kg ha! de cloreto de potassio (KCI) em
cobertura conforme recomendado por May et al. (2013). Capinas manuais foram
realizadas aos 10, 30 e 60 DAE para o controle de plantas daninhas. Aos 30 DAE
aplicou-se 50 g ha'! i. a. de deltametrina (produto comercial Decis®) para controle de

pragas da parte aérea (lagartas).

2.4- Caracteristicas avaliadas

A cada tratamento, avaliou-se a partir de dez plantas:

e Altura de planta (AP): considerou-se a média, em metros (m), das alturas da
amostra coletada, medindo-se as plantas por meio de uma trena graduada,
partindo-se da base do colmo até a altura de insercao da panicula;

e Diametro do colmo (DC): medido, em milimetros (mm), no terco médio dos
colmos (considerando-se o 5° n6 apo6s descartar o primeiro n6 da base) com o
auxilio do paquimetro digital (Starrett®, 6 POL 799A-6/150);

e Numero de folhas (NF): realizou-se a contagem direta das folhas presentes no
colmo;

e Produtividade de massa fresca total (PMF): determinou-se, a partir da
amostra coletada, a massa referente a cada secdo da planta separadamente
(massa de folhas, massa de colmos e massa de paniculas) e entdo fez-se o
somatorio dos valores obtidos resultando na massa fresca total. A pesagem foi
realizada com o auxilio de uma balanca digital, sendo os valores obtidos em

quilograma (kg) e entdo expressos em toneladas por hectare (t ha™!) (Figura 3);
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Figura 3: Estimativa, em kg, da massa fresca de folha, colmo e panicula do sorgo biomassa BRS 716,

utilizando-se balanga digital (Balmak®, ELP 25).

Produtividade de massa seca total (PMS): determinada por meio da
diferenga das massas (kg) da amostra do material recém colhido e apds a
mesma ser submetida a secagem em estufa; sendo os valores obtidos em
quilograma (kg) e entio expressos em toneladas por hectare (t ha™!);

Umidade (U): ap6s determinagdo da PMF, aliquotas imidas correspondentes
a 1,000 kg de folhas; 0,500 kg de colmos e todas as paniculas foram levadas a
secagem em estufa com sistema de ventilagdo forcada a 70 °C (= 5), até
atingirem peso constante. As massas obtidas apos secagem dos materiais na
estufa foram inseridas na equagao (I) e determinou-se a umidade:

(IV) U= [Ml -M2

] 100;

Em que U ¢ a umidade determinada em percentagem (%); M1 é a massa inicial
da aliquota, em kg; e M2 ¢ a massa (kg) da aliquota apds secagem na estufa;
Poder calorifico superior (PCS): apds secagem em estufa, as folhas, colmos
e paniculas foram moidas (moinho tipo Willye, TE-650, Tecnal). O material
moido foi classificado em peneiras com malhas de 40 e 60 Mesh, sendo que a
fragao entre 40 e 60 Mesh foi utilizada para a andlise do poder calorifico
superior (PCS) conforme a norma NBR 8633/84 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1984). A determinacdo do PCS de cada amostra foi
dada em duplicata pela combustdo de 0,4 g do material em bomba calorimétrica
e o PCS foi quantificado em kcal kg'!;
Poder calorifico inferior (PCI): calculado segundo Brito (1993), por meio da
equagao (11):

(11) PCI= PCS -600 (9H/100);
Em que PCI ¢ o poder calorifico inferior, PCS ¢ o poder calorifico superior, H
¢ o percentual de hidrogénio— considerado como 6%, uma vez que a maioria

dos residuos lignoceluldsicos apresenta percentual de hidrogénio entre 5,5 e
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6,5. Quantificou-se, em kcal kg™, o PCI da planta inteira ¢ de cada se¢do
(folhas, colmo e panicula);

¢ Energia potencial (EP): obtida pelo produto entre o poder calorifico superior
(PCS) e a produtividade de massa seca (PMS), conforme a equacao (111):

(111) EP= PCS x PMS;

Onde EP ¢ a energia potencial, expressa em gigajoule (GJ) por hectare (GJ ha
1, PCS é o poder calorifico superior, em kcal kg™!, e PMS é a produtividade de
massa seca por hectare, expressa em kg ha™!. Calculou-se a EP para cada parte
da planta (folhas, colmo e panicula) e o somatério das mesmas (EP folha+ EP

colmo+ EP panicula) resultou na EP total da planta (EP total).

2.5- Analise estatistica

Submeteu-se os dados ao teste de normalidade de Shapiro-Wilks e uma vez que
houve apenas ligeiros desvios de normalidade, os dados foram processados sem
transformagdo. Realizou-se entdo a andalise de variancia pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade e as médias dos tratamentos foram comparadas por meio do teste Scott-
Knott (1974) ao nivel de 5% de probabilidade. Realizou-se a andlise de regressdo para
verificar o comportamento das varidveis ao longo do tempo. Para as andlises
mencionadas utilizou-se o programa Statistical Analysis System— SAS e o programa

SISVAR 5.6.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Descricao fenologica da cultura

3.1.1- Caracterizacao das biomassas fresca e seca

A produtividade de massa fresca total (PMF) foi crescente a partir dos estadios
iniciais de avaliagdo e atingiu o maximo de 229 t ha™!, no estadio de grio farinaceo
(159 dias ap6s o plantio-DAP). Entretanto, este valor ndo diferiu significativamente
das produtividades de massa fresca registradas nos estadios de emborrachamento (122
DAP), grao pastoso (154 DAP), grao duro (166 DAP) e senescéncia (174 DAP)
(Figura 4). As PMF’s obtidas nos estadios de florescimento (133 DAP) e grao leitoso
(145 DAP) foram estatisticamente inferiores as demais, com média de 158 t ha™’.
Atribui-se esta menor produtividade de massa fresca a redugdo da umidade da planta
nos estadios de florescimento e grao leitoso, j4 que a massa seca nao diferiu
significativamente da obtida no estadio de emborrachamento (Figura 5.b), cuja massa
fresca foi superior (Figura 4). A redugcdo da umidade nestes estadios pode ser
relacionada a menor ocorréncia de precipitacdo neste periodo, conforme apresentado
na Figura 1, e também as variagdes amostrais.

Ressalta-se que houve uma superestimativa da PMF em func¢ao da metodologia
amostral conforme discutido no item 3.1.1 do primeiro capitulo. Ao adotar a
produtividade das plantas amostradas como um padrdo para todas as demais plantas
da populagao experimental, excluiu-se as variagdes existentes entre as mesmas. Logo,
a elevada PMF obtida no presente trabalho ¢ justificada partindo-se da premissa de
uma populacdo de plantas homogénea. A mesma prerrogativa aplica-se a
produtividade de massa seca total (PMS).

A produtividade de massa seca total (PMS) também foi crescente a partir dos
estadios iniciais de avaliacdo, atingindo-se o valor maximo de 75,5 t ha! no estadio de
grao farindceo (Figura 4). A méxima PMS encontrada neste trabalho corrobora com
Parrella et al. (2010) que apontam hibridos de sorgo biomassa com potencial produtivo
superior a 50 t ha'! de matéria seca por ciclo (seis meses). Apds atingir o pico de
produtividade, observou-se que a massa seca tende a reduzir, confirmando a hipotese
de que caso a planta permanega a campo apds certo periodo, identificado como o

estadio de grao farinaceo, havera perdas na massa seca acumulada. Tais perdas podem
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ser atribuidas a reducdo da fotossintese liquida inerente ao processo de senescéncia,
ocorrendo menor producdo de fotoassimilados em comparacdo as taxas respiratorias,

o que resultou no consumo de biomassa seca (Yoder et al., 1994).
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Figura 4. Produtividade de massa fresca total (PMF) e produtividade de massa seca total (PMS), ao
longo dos estadios fenologicos do sorgo biomassa BRS 716. Dias ap6s o plantio (DAP). Médias (em
barras) seguidas pela mesma letra maitscula na PMF e pela mesma letra mintiscula na PMS néo diferem

significativamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.
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Figura 5. Registro visual do ganho de massa fresca do sorgo biomassa BRS 716 (a) aos 35 dias apds o

plantio (DAP) e (b) no estadio de emborrachamento (122 DAP).

A participac¢do da biomassa do colmo na massa total da planta correspondeu,
em média, a 85% da massa fresca total e 80% da massa seca total. A biomassa de

folha correspondeu, em média, a 12% da massa fresca total e 17% da massa seca total,
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enquanto a biomassa da panicula correspondeu, em média, a 3% da massa fresca total

e 4% da massa seca total da planta (Figuras 6.a e 6.b).
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Figura 6. (a) Participacdo da produtividade da massa fresca do colmo (PMF colmo), da folha (PMF
folha) e da panicula (PMF panicula) na produtividade de massa fresca total (PMF); (b) participagédo da
produtividade da massa seca do colmo (PMS colmo), da folha (PMS folha) e da panicula (PMS
panicula) na produtividade de massa seca total (PMS) nos estadios fenoldgicos do sorgo biomassa BRS

716.

Marafon et al. (2016) afirmam que para geracao de energia térmica, a sele¢ao
de gendtipos com maior relagdo colmo/folhas ¢ considerada mais interessante devido
a composicao estrutural destas se¢des da planta. Tal atributo ¢ observado no sorgo
biomassa e, associado aos elevados teores de lignina presentes em sua biomassa,

endossam o potencial deste tipo de sorgo para uso em cogeracao de energia.

3.1.2- Produtividade de massa seca total versus umidade

A maxima produtividade de massa seca total (PMS) coincidiu com a menor
umidade registrada, ocorrendo no estddio de grdo farinaceo (159 DAP) (Figura 7),
embora esta umidade ndo se encontre no intervalo desejavel de 50-55%. Cortez et al.
(2008) apontam que s6 € possivel queimar materiais com até 50% de agua, a depender
do tipo de caldeira utilizada. Ressalta-se que os valores de PMS e umidade obtidos
neste trabalho sdo superiores aos encontrados por Silvério et al. (2016) para as mesmas

variaveis. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato do sorgo biomassa ter apresentado
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um ciclo mais curto no estudo desenvolvido por Silvério et al. (2016), em funcdo do
fotoperiodo da regido. Com isso houve menor acimulo de massa seca e a reducao da

umidade foi mais rapida devido a proximidade da senescéncia.
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Figura 7. Produtividade de massa seca total (PMS) versus umidade ao longo dos estadios fenolégicos
do sorgo biomassa BRS 716. Dias apds o plantio (DAP). Barras seguidas pela mesma letra maitscula e
pontos seguidos pela mesma letra mintscula ndo diferem significativamente entre si, ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

A menor faixa de umidade foi observada entre os estadios de grao pastoso
(154 DAP) ao grao duro (166 DAP), onde nao houve diferencas significativas nos
valores obtidos. Entretanto, para o mesmo intervalo, a produtividade de massa seca
total apresentou comportamento diferente, sendo menor no estadio de grao pastoso,
atingindo o maximo no estadio de grao farinaceo e reduzindo novamente no estadio
de grao duro (Figura 7).

Considerando-se a produtividade de massa seca total (PMS) e umidade, infere-
se que o estadio de grao farinaceo corresponde ao ponto ideal de colheita para o sorgo
biomassa BRS 716. O periodo de colheita poderia ser escalonado entre os estadios de
grao pastoso, grao farinaceo e grao duro, ocorrendo ligeira redu¢do na PMS,

permanecendo a umidade inalterada.
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Salienta-se que, no presente trabalho, a permanéncia da planta & campo nao
resultou em queda expressiva da umidade, ndo atingindo o percentual desejavel de
50%. Contrariamente, ocorreu o aumento do teor de 4gua na cultura em fungdo da
ocorréncia de chuva, fato que possivelmente prejudicou a evolugao da desidratacdo a
partir do estadio de grao duro. As condigdes ambientais do local onde foi desenvolvido
o experimento exerceram grande influéncia na perda de 4gua da cultura. Além do
aumento da umidade, a colheita tardia pode acarretar consumo de massa seca, o que
comprometeria o rendimento energético da biomassa nas caldeiras. Logo, estudos
acerca de estratégias para otimizar a colheita, como o uso de dessecantes, sdo

interessantes para melhor exploragdo do potencial produtivo da cultura.

3.1.3- Numero de folhas, diAmetro do colmo e altura de planta

Para melhor caracterizacdo do comportamento do sorgo biomassa BRS 716 ao
longo dos estadios fenoldgicos, avaliou-se o nimero de folhas, didmetro do colmo e
altura de planta (Tabela 1).

As diferencas observadas para cada variavel ao longo dos estadios fenologicos
foram pouco expressivas, embora tenham sido estatisticamente significativas em
algumas épocas.

Observou-se um padrao médio para nimero de folhas, diametro de colmo e
altura de planta ao longo do crescimento desenvolvimento do sorgo biomassa.
Registraram-se os valores médios de 4,89 m e 22,40 mm para a altura de planta e
diametro do colmo, respectivamente, valores similares aos encontrados por Oliveira
(2016) avaliar o uso do sorgo biomassa BRS 716 para cogeragdo de energia.

Ressalta-se que o sorgo biomassa ¢ uma planta de dias curtos, ou seja, 0 inicio
do seu florescimento ocorre apenas quando os dias possuem menos de 12 horas e 20
minutos (Rooney, 1999), o que ocorre entre 21 de margo e 22 de setembro, na maior
parte do Brasil. Realizou-se o plantio da cultura em dezembro, logo seu ciclo
vegetativo estendeu-se entre os meses de dezembro a margo, o que refletiu nas médias

elevadas do numero de folhas, altura de planta e didmetro do colmo.
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Tabela 1. Médias do numero de folhas (NF), altura de planta (AP) e didmetro do colmo (DC) em sete

estadios fenologicos em sorgo biomassa (BRS 716). Vigosa, MG.

Tratamento NF AP (m) DC (mm)
1- Emborrachamento 19.86 a 5,09 a 24,58 a
2- Florescimento 19,37 a 523 a 20,13 a
3- Grao Leitoso 17,82 b 5,16 a 22,44 a
4- Grao Pastoso 19,78 a 444 b 22,44 a
5- Grao Farinaceo 20,20 a 458 b 22,28 a
6- Grao Duro 20,04 a 476 b 2241 a
7- Senescéncia 19,92 a 498 a 22,55 a
Média 19,57 4,89 22,40

*Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste
Scott-Knott.

As variacdes observadas para a altura de planta decorrem de diferencas
amostrais, uma vez que em cada estddio fenoldgico foram selecionadas plantas
aleatoriamente em diferentes parcelas dos blocos experimentais.

A defini¢do da época de plantio ¢ uma etapa importante no cultivo do sorgo
biomassa. Deve-se determina-la de modo a maximizar o ciclo vegetativo da cultura o
que, provavelmente, refletird em maior produtividade de massa seca. A massa seca,
por sua vez, ¢ um dos fatores que influencia o rendimento energético da biomassa, seja
em termos quantitativos ou qualitativos, dependendo da composi¢cdo quimica da

mesma.

3.2- Caracterizacao do poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior

(PCI) e energia potencial (EP) da biomassa

3.2.1- Poder calorifico superior e inferior da biomassa total

O poder calorifico superior (PCS) da biomassa variou entre 4363 a 4464 kcal
kg™ ao longo dos estadios fenologicos do sorgo biomassa (Figura 8). O maior PCS foi
registrado no estddio de grao farindceo (4464 kcal kg'), e ndo diferiu
significativamente do PCS do estadio de senescéncia. Nos demais estadios fenoldgicos
o PCS nao diferiu significativamente entre eles, apresentando o valor médio de 4372

kcal kg™. O PCS médio obtido para sorgo biomassa no presente trabalho (4395 kcal
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kg!) foi similar, em ordem de grandeza, ao PCS encontrado por Marafon et al. (2016)
(4129 kcal kg!) ao estudar o mesmo hibrido de sorgo biomassa em uma regido
diferente. Foi similar, também, ao PCS encontrado por Carvalho (2015) ao avaliar
palha e folhas secas de cana-de-agticar (4170 e 4067 kcal kg™!, respectivamente).
Ressalta-se que, apesar de ndo haver diferencas significativas entre a maioria
dos valores de PCS, estes apresentaram uma tendéncia inversa ao teor de umidade, em
que o maior PCS coincidiu com a menor umidade. Mesmo que minimas, as variagdes
observadas podem influenciar consideravelmente a eficiéncia do processo de

conversao energética.
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Figura 8: Poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) e umidade ao longo dos
estadios fenoldgicos do sorgo biomassa BRS 716. Médias, em barras de mesma cor para o PC e em
pontos para a umidade, seguidas por uma mesma letra, ndo diferem significativamente entre si, ao nivel

5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

Carvalho (2015) afirma que, no periodo de entressafra da cana-de-acucar, a
utilizacdo do sorgo biomassa como combustivel pode manter a usina termelétrica
utilizando cerca de 35% da 4area destinada ao cultivo da cana.

Registrou-se o maior poder calorifico inferior (PCI) no estddio de
emborrachamento, sendo de 3716 kcal kg™. O valor obtido no presente estudo ¢

proximo ao PCI médio de 3800 kcal kg™ encontrado por Parrella et al. (2014), ao
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avaliar materiais de sorgo biomassa, e superior ao PCI de 1670 kcal kg™! obtido por
Carvalho (2015) a partir do bagaco de cana. Apos o estddio de emborrachamento, o
maior PCI foi registrado nos estadios de grao farindceo e senescéncia, cujos valores
nao diferiram significativamente entre si, apresentando a média de 3480 kcal kg™'. Para
os demais estadios fenoldgicos ndo houve diferenca significativa no PCI, obtendo-se
a média de 3403 kcal kg™. Os elevados valores de PCI foram obtidos em condigdes
Otimas, em que o material havia sido previamente secado em estufa, justificando-se os
resultados obtidos. Comparativamente, o bagago de cana com teor de umidade de 50%

exibe um PCI de 1800 kcal kg! (Paoleillo, 2006).

3.2.2- Poder calorifico superior e inferior das partes (folhas, colmo e panicula)

A Tabela 2 apresenta o poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) de cada
uma das partes do sorgo biomassa, considerando-se a participacdo de cada secdo na

biomassa total da planta.

Tabela 2: Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) das folhas, colmo e panicula do sorgo

biomassa BRS 716. Vigosa, MG.

Parte Parti¢do da biomassa (%)  PCS (kcal kg'!) PCI (kcal kg™!)
Folha 17 768 444
Colmo 78 3422 3098
Panicula 5 206 =72
Biomassa total 100 4396 3470

*Valores médios, em base seca, considerando-se todos os estadios fenolégicos do sorgo biomassa.

Observou-se que o colmo ¢ a por¢ao da planta que apresenta o maior poder
calorifico superior e inferior, considerando-se sua participa¢do percentual na biomassa
total da planta. Os resultados encontrados corroboram com Marafon et al. (2016) que
afirmam que a relacdo colmo/folha influencia o poder calorifico da biomassa das
gramineas energéticas, o qual ¢ geralmente maior nos colmos do que nas folhas. Isso
ocorre, possivelmente, pelo fato do teor de cinzas dos colmos ser consideravelmente
menor do que o das folhas, uma vez que hd maior concentracdo de minerais presentes
folhas que, posteriormente, sdo translocados para os graos. O valor de PCI negativo

encontrado para a panicula (Tabela 2), pode ser atribuido ao elevado teor de cinzas
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desta parte associado a elevada umidade, indicando que ndo ¢ interessante usa-la para
a queima nas caldeiras.

Ressalta-se que para todas as partes (folhas, colmo e panicula) registrou-se
elevado percentual de umidade apos a colheita. A umidade constitui um fator
importante na qualidade da biomassa, uma vez que a maioria das caldeiras sdo
projetadas para queima de biomassa com teores de umidade proximos a 50%. O
percentual de umidade, geralmente, exibe relagao inversamente proporcional ao poder
calorifico da biomassa, ou seja, quanto menor a umidade maior serd o poder calorifico,
pois requer-se menos energia para vaporizagdo da dgua. (Payne, 1989 apud Silvério et
al., 2016).

Brand e Muiiiz (2010) sugerem que antes da entrada na planta de geragdo de
energia a biomassa deve ser submetida a algum processo, como estocagem ou

secagem, visando melhorar suas condi¢des energéticas.

3.2.3- Energia potencial (EP) das partes e da biomassa total

Na Figura 9 ¢ apresentada a EP de cada secdo da planta (folha, colmo e
panicula) e a EP total da biomassa (considerando-se a planta inteira), ao longo dos
estadios fenologicos do sorgo biomassa BRS 716.

Observou-se que, em todos os estadios fenoldgicos, o colmo foi a se¢do da
planta cuja EP foi consideravelmente superior & EP das demais partes. A EP colmo
apresentou um valor médio de 806 GJ ha™!, enquanto as médias para a EP folha e a EP
panicula foram de 167 e 53 GJ ha!, respectivamente. A maior EP colmo ocorreu no
estadio de grao fariniceo com 1141 GJ ha'! (Figura 9). Acredita-se que a maxima EP
observada no colmo esteja relacionada a quantidade e a composigdo do mesmo. O
colmo ¢ a parte da planta que apresenta maior contribuicdo a massa seca total,
correspondendo, em média, a 78% da biomassa seca da planta. Logo, por ocorrer em
maior quantidade que as demais partes, ¢ esperado que, em termos proporcionais, o
colmo tenha maior EP. Além disso, apresenta elevados teores de lignina, e segundo
Cunha (1989) citando Browing (1963), quanto maior o teor de lignina maior € o poder
calorifico do material, uma vez que a lignina possui menos oxigénio que oS
polissacarideos presentes da celulose e hemicelulose.

As maiores EP totais foram obtidas entre os estadios de grao pastoso ao grao

duro, sendo a méaxima registrada no estadio de grio fariniceo, com 1410 GJ ha’'.
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Conforme abordado no item 3.1.1 do presente capitulo, houve uma superestimava da
produtividade de massa seca total. Logo, sendo a energia potencial o resultado do
produto entre a produtividade de massa seca e poder calorifico superior (EP= PMS x

PCS), pontua-se que a EP também exibe uma superestimativa.
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Figura 9: Energia potencial total (EP total), da folha (EP folha), do colmo (EP colmo) e da panicula

(EP panicula) ao longo dos estadios fenoldgicos do sorgo biomassa BRS 716.

Ressalta-se que os valores maximos de produtividade de massa seca total e
poder calorifico superior, bem como a menor umidade, também ocorreram no estadio
de grao farindceo. Nota-se que, direta e/ou indiretamente, o rendimento energético da
biomassa esta relacionado a essas variaveis. Logo, PCS, produtividade de massa seca
e umidade devem ser avaliadas para tomada de decisdo quanto ao ponto de colheita do
sorgo biomassa. Considerando-se estas trés variaveis, infere-se que o ponto ideal de
colheita para o sorgo biomassa BRS 716 corresponde ao estadio de grao farinaceo,
pois € o estadio em que se observou maior produtividade de massa seca, com menor
umidade, obtendo-se maior rendimento energético em termos de Kcal por kg de

biomassa seca.

67



Destaca-se que em um periodo curto (cerca de seis meses) o sorgo biomassa
produz elevada quantidade de massa seca, cujo potencial energético se sobressai em
comparagao a outras biomassas energéticas. O cultivo do sorgo biomassa foi projetado
para ser realizado em areas de reforma dos canaviais € no periodo de entressafra da
cana. Logo, a cultura do sorgo ndo objetiva competir com a cana-de-agtcar e sim
complementar a oferta de matéria-prima para geracdo de energia no setor
sucroenergético (Carvalho, 2015).

Dada as caracteristicas energéticas do material, bem como sua praticidade em
termos produtivos (ciclo curto, mecanizacao dos processos, elevada produtividade de
massa seca, etc.), ressalta-se que o sorgo biomassa ¢ uma matéria-prima interessante
em sistemas de cogeracdo de energia. Entretanto, por ser uma biomassa ainda pouco
explorada, aponta-se a necessidade de realizar-se mais estudos, principalmente no
ambito fitotécnico, para maior conhecimento e aproveitamento do potencial produtivo
da cultura. Sugere-se, por exemplo, estudos acerca de estratégias que favorecam a

redu¢do da umidade do material a campo, tal como a aplicacdo de dessecantes.
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4. CONCLUSOES

A massa fresca total do sorgo biomassa BRS 716 apresenta variagdes minimas
ao longo dos estadios fenologicos e exibe a tendéncia de manter-se elevada ao longo
de todo o ciclo cultural. Ja a massa seca total exibiu diferencas mais significativas.
Aumentou entre os estadios de emborrachamento ao grao farindceo, no qual atingiu-
se 0 maximo. Apos este estadio, a produtividade de massa seca apresenta tendéncia de
queda.

Em relagdao a umidade do material, observa-se um comportamento decrescente
do estadio de emborrachamento até o grao pastoso. O valor segue estavel até o estadio
seguinte, grao duro, a partir do qual exibe nova tendéncia de aumento.

O poder calorifico superior mantém-se elevado ao longo dos estadios
fenologicos, sobressaindo-se nos estadios de grao farinaceo e senescéncia. Tanto para
o PCS quanto para o PCI, o colmo ¢ a por¢do da planta que exibe os maiores valores.

O sorgo biomassa BRS 716 ¢ uma boa op¢ao para cogeracao de energia, sendo
que a maxima energia potencial de sua biomassa ¢ obtida no estadio de grao farinaceo.

Logo, o estadio de grao farinaceo corresponde ao ponto ideal de colheita para
o sorgo biomassa (BRS 716). O periodo de colheita pode ser escalonado entre os
estadios de grao pastoso, grao farinaceo e grao duro, sem ocorrer aumento da umidade,
mas com ligeira reducdo na produtividade de massa seca total e poder calorifico

superior.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme abordado no presente estudo, os sorgos sacarino € biomassa sao
promissores a bioenergia, dada as caracteristicas intrinsecas a cada um dos materiais.
Os colmos suculentos com elevada concentracao de agucares diretamente fermentaveis
apresentados pelo sorgo sacarino, apontam-no como alternativa complementar a
geracdo de etanol. A elevada produgao de biomassa rica em lignina, exibida pelo sorgo
biomassa, indicam a possibilidade de utiliza-lo em sistemas de cogeracdo de energia.

Apesar das potencialidades acima mencionadas, os materiais de sorgo
bioenergia ndo t€ém sido amplamente utilizados conforme preconizava-se, o que ¢
atribuido ao conhecimento ainda limitado da cultura, refletindo nos rendimentos
inferiores ao esperado. O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de ampliar
o conhecimento acerca dos sorgos sacarino € biomassa no ambito
fitotécnico/fisiologico, principalmente no que diz respeito ao ponto de colheita.

Para ambos os materiais, encontraram-se resultados interessantes ainda nao
descritos na literatura. Observou-se que o ponto ideal de colheita do sorgo sacarino
corresponde ao estadio de grao farinaceo, em que ha maior rendimento de agucares e,
consequentemente, etanol. O segmento composto pelos entrenos mais basais do colmo
deve ser a regido amostrada para medi¢ao do teor dos agucares, € ndo os entrends do
terco mediano, como ¢ feito atualmente. Observou-se que se superestima os
rendimentos ao medir os agucares no ter¢co médio.

Para o sorgo biomassa, observou-se que a umidade ¢ um dos fatores que mais
influencia o rendimento energético da cultura. Materiais colhidos com alto teor de
umidade impossibilitam ou inviabilizam a queima nas caldeiras devido a energia
dispendida para evaporagao da agua. O bindmio “massa seca x umidade” deve ser
considerado para a definigdo do ponto de colheita, cujo ideal seria elevada
produtividade de massa seca com baixo teor de umidade. Entretanto, constatou-se que
caso a planta seja mantida a campo para favorecimento da desidratagdo natural, pode
ocorrer a redu¢do da massa seca e, consequentemente, redu¢do do rendimento
energético em termos de poder calorifico.

Os sorgos sacarino € biomassa sdo, de fato, materiais com aptidao para o uso
em bioenergia. Os resultados obtidos no presente trabalho trazem grande contribui¢do

a exploracao da cultura. Entretanto, ressalta-se a necessidade de mais estudos visando
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o melhor aproveitamento de seu potencial produtivo, considerando-se outros
gendtipos, safras, localidades, etc.

A desconfianga observada em relagdao ao sorgo, propria daquilo que € novo,
endossada pelos baixos rendimentos obtidos até entdo, t€ém limitado a expansdo da
cultura. Contudo, por meio da realizacdo de pesquisas e divulgacdo dos resultados,
ressaltando-se sua aplicabilidade em termos praticos, acredita-se que 0s sorgos

sacarino e biomassa consolidar-se-ao no setor bioenergético.
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