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RESUMO

ECKERT, Caroline Thais. Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro de 2016.
Avaliacéo da Producdo de Etanol a partir de distintos Hibridos de Milho na Regido Oeste
do Parana. Prof. Dr. Elisandro Pires Frigo, Prof. Dr. Leandro Paiola Albrecht.

Com o objetivo de averiguar qual o melhor hibrido de milho para a produgdo de etanol, de
acordo com caracteristicas da regido Oeste do estado do Parang, foram avaliados 10 hibridos,
sendo que 9 possuem tecnologia transgénica Bt ¢ 1 convencional ‘ndo-Bt’. O desenvolvimento
experimental, a campo, foi realizado entre 0os meses de fevereiro a outubro de 2015, sendo
utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticoes, e o teste
de média empregado foi o Teste de Tukey (<0,05) juntamente com a Matriz de Correlagdo
(<0,05) e a Analise de Contraste (<0,05). As analises laboratoriais realizadas foram de cunho
de produtividade e rendimento (em kg ha e L etanol ha), de contetido amilaceo, de solidos
solGveis e de percentual em etanol no mosto produzido. Os hibridos estiveram em conformidade
com a literatura pelo fato de que a quantidade produzida de biomassa por hectare foi relevante
para o rendimento em litros de etanol por hectare, da mesma forma que a qualidade dos gréos

foi indispensavel para que houvesse bom desempenho dos hibridos.

Palavras-chave: Zea mays, Gen6tipos, Biocombustiveis.
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ABSTRACT

ECKERT, Caroline Thais. State University of West Parana, February 2016. Assessment of
Ethanol Production from different Hybrid Maize in the Western Region of Parana. Prof.
Dr. Elisandro Pires Frigo, Prof. Dr. Leandro Paiola Albrecht.

With the aim of find out what the best hybrid maize for ethanol production, according to
characteristics of the state of Parana Western region were evaluated 10 hybrids, and 9 have
transgenic technology Bt and 1 conventional ‘non-Bt’. The experimental development, the field
was conducted between February and October 2015, and used a randomized block with four
replications, and the average test employee was Tukey test (<0,05), along with Correlation
Matrix (<0,05) and Contrast Analysis (<0,05). The laboratory tests were conducted productivity
and yield of die (kg ha! and L ethanol ha), the starch content, of soluble solids, and the
percentage of ethanol in the wort produced. The hybrids were in accordance with literature by
the fact that the amount of biomass produced per hectare was relevant to the yield of ethanol
liters per hectare, in the same way that the quality of the grains had been indispensable for the

good performance of hybrids.

Keywords: Zea mays, Genotypes, Biofuels.
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1. INTRODUCAO

Os biocombustiveis surgiram como uma alternativa apresentada para mitigar impactos
ambientais, e para suprir novas demandas energéticas, diminuindo a importagéo e producdo de
combustiveis fosseis, alem de, estimular o crescimento agricola e proporcionar melhores
condicBes econdmicas ao meio agroenergeético.

O entendimento adequado da matriz energética, requer conhecimento dos distintos
recursos energéticos disponiveis, e que sejam passiveis de uso no cenario tecnolégico atual.
Para cada recurso natural, enfatiza-se 0s aspectos principais e as caracteristicas que estdo
relacionadas com a industria de energia, adequando e adaptando o recurso para melhor uso no
setor energético (REIS et al., 2005).

Ao analisar aspectos mercadoldgicos, nota-se que na ultima década, a quantia de
biocombustiveis produzida no mundo aumentou em cinco vezes, sendo 0s maiores detentores
desse patamar paises como: Estados Unidos, Brasil e da Unido Europeia (CONDON et al.,
2015).

O aprimoramento e estudo de matérias-primas para a producdo de etanol é essencial
para a consolidacdo desse biocombustivel na matriz energética mundial. De tal forma que os
principais insumos para a producdo sdo de origem sacarinea e amilacea. A obtencao de etanol
a partir de culturas amilaceas é pouco difundida no Brasil, no entanto, os Estados Unidos se
destaca pela fermentacdo do milho, tendo mais de 90% da sua producdo de etanol advinda desse
insumo.

O milho possui caracteristicas produtivas favoraveis, tendo alto rendimento por area
plantada, ademais, sua colheita € totalmente mecanizada, e a tecnologia de producéo e pos
colheita ja é consolidada no Brasil. Apenas aspectos industriais referentes a geracéo de etanol
encarecem o produto final, de maneira que, caso haja a introducdo da industria de etanol
amilaceo, outras fontes amilaceas poderdo ser utilizadas, tornando o processamento néo
restritivo.

A obtencdo do etanol de milho é dependente de fatores como a hidrdlise, utilizando
acidos ou enzimas, que convertem o amido disponivel no grdo, em aculcares simples, sendo
entdo sacarificada, e, posteriormente fermentada, utilizando de leveduras. A hidrdlise
enzimatica possui alta eficiéncia, em razao de que as enzimas apresentam grande especificidade

em romper ligagdes dos componentes majoritarios do amido.



As produc6es cientificas brasileiras referentes ao etanol de milho basicamente se detém
em comparac¢Oes mercadoldgicas e de consumo liquido de energia entre 0 milho e diversas
matérias-primas, ndo se atendo a capacidade de geracdo de etanol. Além de que, a
implementacdo do milho na cadeia produtiva do etanol brasileiro suprira a demanda por
matérias-primas causada na entressafra da cana-de-actcar (90 a 120 dias).

O objetivo do presente trabalho foi averiguar as distingdes entre os hibridos de milho

guanto ao seu rendimento agrondémico, e o seu potencial agroenergético.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matérias-primas para producéo de etanol

Qualquer material que contenha aglUcar ou outro carboidrato pode ser considerado
insumo para a producéo de etanol (LIMA et al., 2001).

2.1.1. Sacarineas

As matérias-primas sacarineas agrupam cana-de-agUcar, beterraba agucareira, sorgo
sacarino, milho sacarino, melacos, mel de abelhas e frutas (LIMA et al., 2001).

De todas as opcdo disponiveis, o etanol de cana-de-agUcar alcangou alta comercialidade,
sendo que possui um balanco energético positivo, e tem sido beneficiado por politicas
governamentais em alguns paises, incluindo o Brasil, que abastece aproximadamente 40% dos
veiculos leves com o combustivel (GOLDEMBERG, 2009).

De acordo com Lima et al. (2001) a cana-de-acUcar pode conter 74,5% de agua, 14% de
acucares (12,5% de sacarose, 0,9% de dextrose e 0,6% de frutose), 10% de fibras e o restante
do material € distinguido entre materiais minerais, compostos nitrogenados, ceras, pectinas e
acidos.

O contetdo calorico da cana, contabilizando a sacarose, fibras, agua e outros, é de
aproximadamente 1.060 Kcal Kg™. Somente o contelido energético do caldo de cana é de 620
Kcal Kg?, e quanto ao melago (com cerca de 55% de aglcares redutores em peso), possui um
valor energético de 1.930 Kcal Kg™ (EPE, 2014).

Para a producdo de etanol em paises europeus, utiliza-se polpa de beterraba, que
corresponde a producdo de etanol em paises da Unido Europeia, que contém cerca de 20% a
25% de celulose, 25% a 36% de hemicelulose, 20% a 25% de pectina, em torno de 10% a 15%
de proteinas e 1% a 2% de lignina (BELLIDO et al., 2015; iCOZ et al., 2009).

Conforme Janssen et al. (2010) o sorgo sacarino também pode substituir a produgéo de
etanol de cana-de-agUcar, possuindo como vantagem, rapidez no ciclo de cultivo (4 meses),
cultura mecanizavel, e processo de extracdo semelhante ao utilizado na cana-de-agucar.

Produzindo de 40-60 t ha'* de sorgo, e produzindo cerca de 35 L t* de etanol.



2.1.2. Ligninocelul6sicos

Os compostos ligninoceluldsicos sdo os biopolimeros mais abundantes na natureza
(ALMEIDA, 2009). Os insumos ligninoceluldsicos incluem palhas, madeiras, residuos
agricolas e residuos de fabricas de papel (LIMA et al., 2001).

A biomassa lignoceluldsica é considerada como potencial matéria-prima para a
producdo de biocombustiveis. No entanto, a producdo de biocombustiveis a partir de
lignocelulose € mais onerosa do que a partir de amido de milho ou cana-de-acUcar, pois é um
material resistente em seu processamento, sendo necessarias etapas adicionais, que encarecem
a tecnologia (LEE et al., 2014).

Os recursos ligninoceluldsicos sdo compostos principalmente por trés elementos:
celulose, hemicelulose e lignina (GIRIO et al., 2010). Sendo apenas utilizaveis a celulose e
hemicelulose, que possuem mondémeros de aglcares, que serdo convertidos via fermentacdo
alcodlica para a geragdo de etanol. Na Tabela 1 s&o verificados os principais compostos de

matérias-primas ligninocelulésicas para producéo de etanol (KHOO, 2015).

Tabela 1: Composicdo quimica de algumas matérias-primas para o etanol

Componente Sabugo de Palha de Palha de Bagaco de Caroco de

(%) milho trigo arroz cana algodao
Glicose 39,0 36,6 41,0 38,1 20,0
Manose 0,3 0,8 1,8 - 2,1
Galactose 0,8 2,4 0,4 1,1 0,1
Xilose 14,8 19,2 14,8 23,3 4,6
Arabinose 3,2 2,4 4,5 2,5 2,3
Lignina 15,1 14,5 9,9 18,4 17,6
Cinzas 4,3 9,6 2,4 2,8 14,8
Proteina 4,0 3,0 - 3,0 3,0

Fonte: BON et al., (2008); adaptado.

A maior parte do etanol produzido mundialmente é derivado de amido e de caldo de
cana-de-agucar, entretanto, essas matérias-primas ndo sdo suficientes para a geracdo de

combustiveis, pois possuem alta atuagdo na alimentacdo humana e animal, sendo uma forma de



contornar esse obstaculo, a utilizacdo de biomassa ligninocelulésica (HASUNUMA e KONDO,
2012).

2.1.3. Amilaceas

Em compara¢do com os materiais sacarineos, que possuem seus agucares disponiveis
facilmente, tanto o amido quanto a celulose necessitam ser convertidos em agucares simples,
para que sejam submetidos a fermentacdo (WESCHENFELDER, 2011). Os materiais que
compdem essa categoria sdo 0s graos amilaceos, raizes e tubérculos feculentos (LIMA et al.,
2001).

O milho apresenta-se com até 15% de agua constitucional, alem de 59% a 70% de
extrativos ndo nitrogenados (amidos, pectinas e agucares), 5% a 15% proteinas, 1,5% a 8,5%
de ligninoceluldsicos e 1,3% a 4% de cinzas (LIMA et al., 2001).

Segundo Klopfenstein et al. (2013), a producao de grdos de milho é altamente realizada
desde meados de 1930 nos EUA, e devido a fatores que geram alta produtividade (t ha'), como
a intensificacdo do sistema produtivo e o controle de fatores de produc¢éo, além do aumento na
area de producdo (ha), o pais se tornou o maior produtor do grdo. No ano de 2010 cerca de
41,8% da producdo de milho foi vinculada para a geragéo de etanol, 42,9% para a racdo de
animais, e 11,2% para alimentag&o.

A batata-doce, é a principal matéria-prima para etanol na China, que corresponde a 85%
da producdo mundial do etanol de batata-doce. A principal limitacdo para o uso do material é
de que as raizes, que possuem alto teor de solidos, quando cozidas formam uma pasta com alta
viscosidade, sendo que o processo de cozimento também exige alto gasto energético (ZHANG
etal., 2013).

As matérias-primas amilaceas ainda sdo as mais comuns para a producdo de etanol
combustivel em regides de clima temperado (Europa, América do Norte, Asia Central), no
entanto a sua utilizacdo pode acarretar nos precos alimenticios, mesmo que haja alta conversédo
desses insumos em etanol (Tabela 2) (PIETRZAK e KAWA-RYGIELSKA, 2014).



Tabela 2:Produtividade e rendimento de distintas matérias-primas amilaceas em comparacgéo
com a cana-de-agucar.

Matérias-primas Produtividade (t ha) Rendimento (L t?)
Cana-de-acucar 60-120 90
Milho 7,5-10 370-460
Beterraba Sacarina 50-100 100
Sorgo Sacarino 40-50 35
Mandioca 15-20 110
Trigo 3 350
Arroz 7,5 420-450
Batata doce 8,7 300-400

Fonte: CONAB (2012); MILANEZ et al. (2014); MONTEIRO (2011); JANSSEN et al. (2010);
SALLA (2008); SAHA et al. (2005); ZHU et al. (2015); WIDODO et al. (2015).

2.1.3.1.Milho (Zea mays L.)

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2006)
nas caracteristicas do grdo, existem cinco classes de milho: dentado, duro, farinaceo, pipoca e
doce. Sendo a maioria do milho comercial nacional do tipo duro com variagdes entre semi-duro
e semi-dentado, enquanto que em paises com clima temperado, a predominancia seja do milho
dentado.

Na classificagéo boténica, o milho pertence a ordem Gramineae, familia Grimanaceae,
sub-familia Panicoideae, tribo Maydeae, género Zea, espécie Zea mays. O Género Zea €
considerado monotipico e constituido por uma espécie, ou seja, Zea mays L. (do latim miliu)
(SALLA, 2008; PISHGAR-KOMLEH et al., 2012).

Em conformidade com informagfes do United States Department of Agriculture
(USDA, 2015) esta previsto para a safra 2015/2016 a producéo de 75 milhdes de toneladas de
milho, com a area de cultivo 1% menor que na safra anterior.

As exportacdes brasileiras de milho, na categoria “exceto para semeadura”, no periodo
entre 2010 até o més de abril de 2015 podem ser visualizadas na Tabela 2, sendo que entre 0
ano de 2010 e 2014 houve um aumento de 92% nas exportacdes (BRASIL, 2015).



Tabela 3: Exportacdes de milho (exceto para semeadura) de 2010 a 04/2015

Periodo
01/2015 até 04/2015
2014
2013
2012
2011
2010

US$ FOB

962.842.600
3.869.847.420
6.247.628.396
5.284.861.057
2.624.194.064
2.122.167.536

Peso Lig. (ton)
5.129.366
20.614.906
26.606.621
19.772.337
9.459.143
10.736.778

US$ Kg't
5,33
5,33
4,26
3,74
3,60
5,05

*US$ FOB significa que o comprador assume todos o0s riscos e custos com o transporte da
mercadoria, assim que ela esta em translado.

Fonte: BRASIL (2015).

O Brasil € um dos maiores produtores de grdos de milho, estando na retaguarda apenas

de paises como Estados Unidos e China. O pais produziu cerca de 75 mil toneladas do produto,

nos anos de 2014/2015, sendo que exportou em torno de 20 mil toneladas. Na Tabela 3 é

ressaltado o crescimento na producdo nacional do milho, enfatizando os dados referentes a

Segunda Safra, que obtiveram expressivo aumento (ABIMILHO, 2015).

Tabela 4: Oferta de milho no Brasil

06/07  07/08  08/09  09/10  10/11  11/12  12/13
IEnSIt;g‘IJf 4726 4726 13734 14322 11547 9212  11.223
PrToft‘;ffo 50.979 58220 50.608 52582 53749 70.907  83.462
3 a
P“’S‘i‘]ﬂr‘?:f ' 37164 40731 33368 33227 33023 35699  37.126
3 a
P“’S‘i‘]ﬂfjf 2 13815 17489 17240 19355 20.725 35699  46.336
Oferta Total* 50.001 66.012 67.875 69.867 68.352 83450  87.507

*Dados em mil toneladas
Fonte: ABIMILHO, 2015.

O custo energético para a producdo de um hectare de milho corresponde a 15.633,7 MJ

ha!, sendo estes representados em sua maioria pelo consumo de insumos (em suma, herbicidas
e inseticidas), cerca de 77% (SALLA et al., 2010).

De acordo com Nunes et al. (2008) e Carvalho et al. (2004) a composi¢do quimica do

milho (Tabela 4) é determinada principalmente por quatro elementos: amido, proteina bruta,

lipideos e fibra bruta.



Tabela 5: Composicdo média do milho.

Compostos (%)
Umidade 10,93
Proteina 9,88
Lipideos 4,17
Carboidratos 71,95
Fibras 1,71
Compostos minerais 1,36

Fonte: Belyea et al. (2004).

Devido a incidéncias de pragas, fez-se necessaria a introducdo de controle genético via
modificacOes genéticas. A primeira tecnologia de milho geneticamente modificado, foi langada
no ano de 1996, nos EUA. Tal feito foi alcangado através de técnicas que permitiram a
introducdo de genes do Bacillus thuringiensis Berliner (Bt) em plantas de milho, o que originou
o milho geneticamente modificado, conferindo resisténcia da planta a algumas espécies de
lepddpteros pragas (ARMSTRONG et al., 1995; CHAIVIVATRAKUL et al., 2014).

O melhoramento genético de plantas em conjunto com técnicas agricolas, como:
metodologia de cultivo, adubacdo, maquinas e mecanizacdo, armazenamento de graos e
sementes, entre outros, geram ganhos substanciais na produtividade e minimizam a exploragéo
por novas areas de cultivo (ALBRECHT e MISSIO, 2013).

Outra modificacdo genética, foi a introdugdo da enzima alfa amilase termoestavel no
milho, para que ocorra uma eficiente hidrélise do amido (DUNWELL, 2014). O uso de milho
geneticamente modificado com enzimas foi criado pela empresa Syngenta, com o nome de
comercializagdo de Enogen®, tendo empregabilidade liberada nos EUA, Japdo, Australia e
outros paises, e possuindo a finalidade de diminuir o custo produtivo e minimizar as etapas de
producdo de etanol (ISAAA, 2015).

Segundo a EMBRAPA (2015) para a safra de 2013/2014 foram disponibilizados 467
cultivares de milho, sendo 253 cultivares transgénicas e 214 convencionais. Dentre os quais 22
possuem genética nova, destes 19 sdo hibridos simples, 1 hibrido simples modificado, 1 hibrido
triplo e 1 duplo.

O Brasil se destacou como o0 pais que mais teve avangos na agricultura, pois as principais
especies produtoras de gréos apresentaram um ganho médio de produtividade aproximado de
50% num periodo de 34 anos (ALBRECHT e MISSIO, 2013).

No ano de 2005 a Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBIO, 2015)
liberou a producdo de milho geneticamente modificado no Brasil, sendo atualmente

disponibilizados 15 eventos transgénicos para milho Bt (Tabela 5).



Tabela 6: Empresas, eventos, marcas, toxinas e data de liberacdo de eventos transgénicos de

milho Bt no Brasil.

Empresa Evento Marca Genes associados Més/ano
Monsanto MONS810 YeldGard®(YG,Y) Crylab Ago/07
Syngenta BT11 AgrisureT®(TL) Crylab Set/07
Dow AgroSC. TCI507 Herculex®(HX,H) CrylF Dez/08
Syngenta MIR162 Viptera®(VIP) VIP3Aa20 Set/09
CrylA105
®
Monsanto  MONS89034 zgeé%(?ardVTPRo (1Ab,1Ac,1F) out/09
+Cry2Ab2
BT11 x
Syngenta MIR162 x Viptera3®(VIP3) Crylab+VIP3Aa20 Nov/10
GA21
. CrylA105
®
Monsanto )'2"32683234 gggGardVTPRoz P (1Ab1ACIF) Nov/10
+Cry2Ab2
Monsanto MON88017 E;IS@G ardVTRootworm Cry3Bbl Dez/10
Monsanto/Do MON89034
X TCI507 x ~ Powercore®(PW) CrylA105 e Cry2AB2 Dez/10
w
NK603
DuPont/Pione MON810 x
or NK603 x Optimum Intrasect® CrylAb+CrylF Jun/11
TCI507
MON89034
Monsanto X VTPRO3®(PRO3) gyégéi)s-(:rymbz/ Set/11
MON88017 y
BT11 x
MIR162 x . ® CrylAb+VIP3Aa+
Syngenta MIRB04 x Viptera3®(VIP3) Mcry3A Set/14
GA21
i ®
Syngenta  MIR604 ;mge”ta Agrisure Mcry3A Set/14
DAS- e
Dow 40278-9 Enlist Aad-1v3 Mar/15
Monsanto NK603 - Cp4 EPSPS + PAT Mar/15

Fonte: CTNBIO, (2015).
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2.1.3.1.1. O amido

O amido é classificado de acordo com a sua estrutura fisico-quimica e quanto a sua
vulnerabilidade a hidrolise enzimatica, como: amido glicémico, que é subdividido em:
rapidamente digerivel, lentamente digerivel; e o amido resistente (AR), sendo distinguido em
trés formas: AR 1, o amido fisicamente indisponivel, AR 2 que possuem baixa digestibilidade
devido a estrutura cristalina de seus granulos, e 0 AR 3 que sdo polimeros formados apos
processo de gelatinizacdo (LOBO e SILVA, 2003; WALTER et al., 2005).

Considerado como o maior estoque energético nos cereais, 0 amido possui formatos
granulares ou particulares (MCGREGOR e BALLANCE, 1980). A amilose (15 a 25%) e
amilopectina (75 a 85%) sdo os polissacarideos que compdem o amido (MILES et al., 1984).

A amilose é essencialmente linear, possuindo moléculas D-glicose com ligacGes alfa-
1,4, e a amilopectina é uma macromolécula altamente ramificada, formada por cadeias curtas
de D-glicose, com ligacGes 1,4 e ligacdes 1,6 nos pontos de ramificacdo (SILVA et al., 2008).

A amilopectina possui elevada massa molecular (10* a 10° Kg mol™), com tendéncia a
se agregar em solucfes aquosas, através das suas ligacoes de hidrogénio entre as cadeias (Figura
1), além de caracterizar a cristalizacdo do amido (CORRADINI et al., 2005). Sendo sua cadeia
molecular variavel de acordo com a origem boténica, variedades em cada espécie e maturacdo
da planta (LEE et al., 2014).

Figura 1: Estrutura quimica da amilopectina
Fonte: ALMEIDA, (2009).

O amido de milho possui em torno de 25% a 28% de amilose (WEBER et al., 2009), e
possui efeito importante na caracterizacdo estrutural do amido, devido a linearidade em sua

cadeia quimica, proporciona resisténcia ao granulo (CAl et al., 2014) (Figura 2).
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Ligagao glicosidica o (1,4)

Figura 2: Estrutura quimica da amilose
Fonte: ALMEIDA, (2009).

2.2.Enzimas

As leveduras e fungos filamentosos s&o 0s mais importantes sistemas de expressao
eucaridtica para a producdo de enzimas, pois sdo organismos facilmente manipulaveis
geneticamente, com elevadas taxas de crescimento e capazes de realizar modificacdes pos
traducionais (BON et al., 2008).

Enzimas sdo proteinas formadas por aminoacidos ligados covalentemente por ligacoes
peptidicas, e que possuem atividade catalitica. Em sua estrutura molecular podem estar
integradas outras moléculas como carboidratos e lipideos. Algumas enzimas necessitam de
cofatores (moléculas menores) ou coenzimas (moléculas organicas), para que apresentem
atividades cataliticas (LIMA et al., 2001).

De acordo com Bon et al. (2008) as enzimas possuem inibidores que sdo compostos que
diminuem a velocidade reacional da enzima, podendo ser reversiveis ou irreversiveis. Sendo a
inibicdo reversivel provocada por distintos tipos de fomentadores, é recuperada com a
diminuicdo da concentragéo de inibidor, e a irreversivel é geralmente provocada por ligacoes
covalentes entre moléculas inibidoras e a enzima.

Vérias enzimas que participam no metabolismo do amido compartilham de uma
caracteristica estrutural comum: seu dominio catalitico se dobra como um cilindro. Em cada
uma das enzimas o sitio ativo € constituido por residuos de aminoacidos situados nos f-
filamentos ou lagos a partir dos C-terminais dos B-filamentos. As a-amilases sdo as enzimas
mais estudadas pertencentes a este grupo, podendo catalisar a hidrdlise de ligagoes a-1,4
(PARK et al., 1996).

2.2.1. Alfa-amilase
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A alfa-amilase é considerada uma enzima com alto valor agregado, devido sua
importancia em processamentos como o de alimentos, fermentacdes, na fabricacdo de papéis e
téxteis, produtos farmacéuticos, agucar, amido, assim como em detergentes (GASHTASBI et
al., 2014; SEN et al., 2014).

As principais fontes de obtencdo da alfa-amilase comercial s&o a partir dos
microrganismos: Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
subtilis e Bacillus licheniformis, e sendo também produzida via microrganismos recombinantes
como: Thermoactinomyces sp. (doador do gene) e, como organismo hospedeiro, Bacillus
amyloliquefaciens (BON et al., 2008).

Os fatores que tornam atrativos o uso dessa enzima sdo: alta especificidade, condi¢cdes
suaves de reacdo exigidas, termoestabilidade, facil manipulacdo dos microrganismos
produtores da enzima e elevada produtividade (SEN et al., 2014; KUMAR et al., 2013).

A a-amilase é uma enzima endoamilolitica (a-1,4-glucano 4-glucanohidrolase, EC
3.2.1.1.), que atua nas ligacdes glicosidicas a-1,4, nos teores de amilose e de amilopectina
(TORABIZADEH et al., 2014). A maioria das a-amilases possuem uma conformag¢do comum
(o/P) 8-estrutura cilindrica (Figura 3) (LEVEQUE et al., 2000).

Figura 3: Conformagdo comum para alfa-amilases.
Fonte: LEVEQUE et al., (2000).

No processo de hidrolise enzimatica do amido, a alfa-amilase é responsavel pela

liqguefacdo do material, sendo otimizada nas condigdes de 90 °C e com pH 7, liberando os
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compostos para sacarificacdo e posterior fermentacdo etandlica (TALEKAR et al., 2013,;
WARREN et al., 2011; WOLT e KARAMAN, 2007).

2.2.2. Amiloglucoamilase (glicoamilase)

A glicoamilase também é obtida por microrganismos, em seu formato comercial, sendo
o0s principais: Aspergillus niger, Rhizopus delemar, Rhizopus niveus e Rhizopus oryzae (BON
et al., 2008).

A amiloglucoamilase (Figura 4) é utilizada principalmente em processos de
sacarificacdo do material hidrolisado liquefeito, clivando a glicose nas ligagdes a-1,4 ¢ a-1,6-
D-glicose de ramificacdes, atuando em temperatura média de 60 °C e com pH 5, para que ndo
ocorram infestacdes bacterianas (TALEKAR et al., 2013; YAMADA et al., 2009; KOSUGI et
al., 2009).

) GZi D
LNy

Figura 4: Estrutura cristalina do dominio catalitico da enzima amiloglucoamilase obtida a partir
de A. niger.
Fonte: SFU, (2015).

Segundo Bagheri et al. (2014) ha uma desvantagem ao se trabalhar com glicoamilase,
pois ela exige temperaturas de atuacdo mais brandas que no processo de liquefacdo com alfa-
amilase, 0 que requer um processo industrial a mais, para resfriamento do material e posterior
sacarificacdo do mesmo com a enzima.

2.3. Leveduras
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As leveduras transformam a glicose disponivel em etanol e dioxido de carbono (CO>)
(OHARA et al., 2013), envolvendo especificamente 12 processos reacionais (Figura 5),
realizados por distintas enzimas. As Saccharomyces cerevisiae sd0 microrganismos aerobios
facultativos, se ajustando metabolicamente as condi¢cdes do meio. Em ambiente aerdbio ocorre

a producdo de CO: e 4gua, e em anaerobiose, sdo produzidos etanol e CO2 (LIMA et al., 2001).
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Figura 5: Sequéncia de reacOes enzimaticas pela fermentacdo alcodlica de carboidratos
enddgenos ou exogenos, conduzida por Saccharomyces.
Fonte: LIMA et al., (2001).

Para que ocorra uma eficiente conversdo de carboidratos em etanol, é necessario que

haja alta capacidade fermentativa das leveduras, assim como a sobrevivéncia das células de
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levedura no meio. Durante a fermentacdo alcodlica podem ocorrer intoxica¢es causadas pelo
etanol gerado, inibindo o crescimento e causando pressao osmotica (YU et al., 2012). Por esse
motivo sdo desenvolvidas tecnologias de producdo de leveduras tolerantes a grandes quantias
de etanol (YAMAOKA et al., 2014; KODAMA et al., 2013).

Em materiais ligninocelulésicos, um dos componentes da hemicelulose, a xilose, ndo
pode ser naturalmente degradada por Saccharomyces cerevisiae, sendo entdo empregadas
alteracdes genéticas na levedura para que haja incremento na producéo de etanol utilizando
xilose (SAKIHAMA et al., 2015; ROMANI et al., 2015; MOON et al., 2013).

A perda de leveduras no processo fermentativo faz com que haja esforco cientifico para
a producdo de novas formas de introducdo desses microrganismos no sistema, fazendo o uso de
conformac@es floculares (LIU et al., 2015; ZHANG et al., 2014), encapsuladas (ISHOLA et al.,
2015; PARAMERA et al., 2011), entre outras.

2.4 Etanol

De acordo com a legislacdo brasileira, o etanol € um combustivel obtido a partir da
fermentac&o alcoolica de biomassa renovavel, que é destinado ao uso em motores a combustdo
interna, e que tem como principal componente o etanol (minimo de 94,5% volume), estando
especificado como etanol anidro combustivel e etanol hidratado combustivel. O etanol anidro
deve conter no maximo 0,7% em massa de agua, e o hidratado entre 4,5 a 7,5% em massa
(BRASIL, 2015).

O etanol é considerado como um oOtimo biocombustivel, pois é biodegradavel e
renovavel e pode ser produzido vantajosamente a partir de distintas biomassas (OMIDO et al.,
2015).

Tecnologicamente o processo de producéo de etanol no Brasil a partir de cana de agUcar
ja esta amadurecido, o que permite que sejam trabalhados outros aspectos na geragdo, como o
aumento da produtividade agricola e melhorias industriais (LEITE e LEAL, 2007).

Em relacdo a outras alternativas de combustiveis, o etanol pode ser facilmente integrado
a gasolina, com uma mistura de 5% a 25% sem que ocorram alterac6es nos motores atuais de
combustdo interna. Além de que, o etanol possui maior teor de oxigénio, utilizado como aditivo
a gasolina, melhorando as propriedades antidetonantes (LI et al., 2015).

2.4.1. Fermentacao alcoodlica
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A fermentacdo alcodlica € definida pelo conjunto de reagBGes bioquimicas, que sao
dependentes de trés fatores: a presenca de agucares, microrganismos que convertem o agucar
em alcool e dioxido de carbono, e que seja realizada em ambiente anaerdbio (PINTO et al.,
2013; RESA et al., 2005).

Sendo realizada em quatro distintas operagdes: via batelada; em que uma quantidade fixa é
alimentada no equipamento sendo processada e liberada, batelada alimentada; com a incluséo
de poucos nutrientes no sistema juntamente com a matéria-prima, semicontinua; a vazao de
entrada do material € menor que a vazdo de saida, e continua; quando a vazao de entrada é a
mesma que a vazdo de saida (COSTA et al., 2001).

O processo fermentativo se inicia quando a levedura entra em contato com o mosto, sendo
dividido em trés fases: pré-fermentacdo; quando ocorre a adaptacdo da levedura ao meio,
fermentagdo; com desprendimento abundante de CO> e geracdo de alcool, e a pos fermentagéo;
em que ocorre a reducdo da atividade fermentativa e celular (MORAIS, 2009; WANG et al.,
2015).

2.4.2. Formas de Producéo de etanol

As configuragdes de producgdo de etanol s&o primariamente distinguidas em: vias
sintéticas, via fermentativa (FUGITA, 2010) e via destilatéria (LIMA et al., 2001). Nas vias
sintéticas a producdo de etanol é por meio de reacdo de hidratacao indireta do eteno e hidratacédo
direta do eteno. Na via fermentativa encontra-se a fermentacdo a partir de matérias-primas
sacarineas, amilaceas e ligninocelulosicas (SOBOKAN e GLAVIK, 2000). E a via destilatoria,
¢ aproducéo de etanol a partir de vinhos, e que € mais empregada para o controle mercadologico
de castas de vinhos (LIMA et al., 2001).

A reacdo de hidratacdo indireta do eteno ocorre (Figura 6) na passagem do eteno em um
absorvedor que contém acido sulfdrico de concentracdo 94% a 98% (m/m) a 55 °C a 80 °C com
pressdo de 9,8 a 34,5 atm. Os gases que ndo sdo absorvidos no sistema, principalmente etano e
eteno, sdo separados e tratados para reciclagem da matéria-prima, e 0s produtos que foram
absorvidos sdo submetidos a hidrdlise, a temperaturas de 70 °C a 100 °C, com posterior lavagem
com agua ou NaOH diluido, e finalizando com a destilacdo dos ésteres para a obtengdo do
etanol (SILVA e CAMPOS, 2013).
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Figura 6: Processo de obtencdo de etanol através de hidratacdo indireta do eteno.
Fonte: Silva e Campos, (2013).

No processo de hidratacdo direta do eteno é constituido por trés secdes: reacdo,
recuperacdo e purificacdo, e producdo do etanol. Primeiramente o eteno € misturado a agua
juntamente com um catalisador heterogéneo, normalmente de acido fosférico sobre silica, em
temperaturas reacionais que variam entre 210 a 325 °C, com pressao de atuacdo entre 30 a 100
atm. O processo possui baixa conversdo em produto, sendo necessario 0 excesso de eteno na
reacdo para melhor conversdo, e apds a geracdo de etanol, devera ser recuperado o eteno e
purificado para reutilizagédo (Figura 7). Finalizando o processo com sucessivas destilacdes para
recuperacéo de eteno, e de etanol (LLANO-RESTREPO e MUNOZ-MUNOZ, 2011).
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Figura 7: Processo de obtencédo do etanol via hidratacao direta do eteno.
Fonte: SILVA e CAMPQOS, (2013).

Para a geracdo de etanol via fermentativa é necessario que sejam transformados recursos

bioldgicos em energia, como sacarineos, amilaceos ou biomassas ligninocelulésicas, e que
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requerem condicionamento ou pré-tratamento para conversao via organismos fermentativos em
etanol (CARDONA e SANCHEZ, 2007).

O processo de producdo de etanol de cana-de-agUucar (matéria-prima sacarinea) (Figura
8) é realizado com a lavagem do material, moagem do colmo da planta, purificacao do substrato,
aquecimento a 35 °C, fermentacdo do mosto, centrifugacdo ou separacdo das leveduras, e
destilacdo 70 °C a 80 °C, para separacao do etanol da 4gua e outros compostos com pontos de
ebulicdo mais acentuados (SILVA e CAMPOS, 2013).

O etanol de compostos amilaceos se difere do de sacarineos por ser um material de maior
complexidade. O milho é o maior representante dos compostos amilaceos para a producdo de
etanol, e como tal segue o processo via moagem, hidrélise utilizando enzimas alfa-amilase, e
posterior sacarificacdo com enzima glucoamilase, em seguida, ocorre a liberacdo dos aclcares
fermentesciveis. Com a insercao de leveduras no substrato, havera o processo de liberacao de
etanol no meio, em que, ao finalizar essa etapa, seré realizada a destilacdo para desagregacéo
entre gua e etanol (OLSZEWSKI, 2015).

E para materiais ligninoceluldsicos que ndo possuem aclcares simples prontamente
disponiveis para fermentacdo, € necessario que sejam convertidas a celulose e hemicelulose em
monossacarideos (JUNG et al., 2013). Utilizando métodos quimicos/biolégicos/fisicos para
liberacdo desse material no substrato, para que posteriormente seja fermentado e destilado
(SINGH et al., 2014).
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Figura 8: Processo de obtencéo de etanol via fermentativa utilizando cana de agucar.
Fonte: SILVA e CAMPOS, (2013).
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2.4.3. Panorama

A insercdo do etanol nas politicas publicas ocorreu em 1975, com o Programa Brasileiro
de Etanol (PRO-ALCOOL), em que consistia em minimizar os impactos causados pela crise do
petroleo, desenvolvendo o uso do etanol combustivel (MASIERO e LOPES, 2008).

Em 1979 houve a segunda crise petrolifera, em que o governo brasileiro decidiu pelo
aumento na producédo de etanol, sendo entdo implantadas destilarias independentes. Nos anos
posteriores ocorreu uma queda brusca e acentuada no preco do petréleo, gerando estagnacao na
producdo do biocombustivel (DIAS et al., 2015).

Segundo Barros et al. (2014) no fim da década de 1980 foram executadas medidas que
garantiram a expansao do consumo do etanol de forma sustentavel. Estando correlacionada com
essas medidas, a criacdo de veiculos com motores flex-fuel, que atuam tanto com gasolina
quanto com etanol.

Juntamente com os EUA, o Brasil tem dominado nas producdes de etanol mundialmente
(JONKER et al., 2015). Atualmente estdo em operacdo 376 plantas produtoras de etanol
ratificadas no pais, correspondendo a uma capacidade autorizada de 197.961 mdia* de etanol
hidratado e de 101.293 m?® dia! de etanol anidro (BRASIL, 2014).

As perspectivas para o etanol na regido da América Latina é visualizada como favoravel,
pela potencialidade de producéo, pela disponibilidade de terras e pelo clima. E impactada pelos
fatores positivos de producdo, a regido pode se tornar grande exportadora do produto, sendo
necessarias reducdes das barreiras alfandegarias (LORA e VENTURINI, 2012).

2.5. Etanol de milho

Producdo de etanol a partir do milho, para utilizacdo como combustivel de transporte, é
considerada uma tecnologia madura, utilizada nos Estados Unidos desde meados de 1900
(BOTHAST e SCHLICHER, 2005).

Nos EUA houveram iniciativas para obtencdo de mais combustiveis a partir de fontes
renovaveis, aumentando o subsidio na producédo de etanol de milho. Subsidiados por meio de
politicas publicas, como o crédito de imposto especial sobre o consumo de etanol e do crédito
fiscal do pequeno produtor de etanol (MAXSWELL e DAVISON, 2014; USDA et al., 2002).
O milho é responsavel por ser a matéria-prima de mais de 90% do etanol produzido nos EUA
(MORRIS e HILL, 2006).
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De acordo com Milanez e colaboradores (2014) o ciclo produtivo do milho é de 4 meses,
sendo que possui a vantagem da armazenagem dos graos, e também da producdo de milho
safrinha. Notadamente possui algumas desvantagens produtivas em comparacdo com o etanol
de cana-de-acucar, no entanto, o0 milho consome menos dgua (mm) no ciclo até a colheita, além
de que o custo de colheita € menor.

As alteracBes espacial e temporal em condigdes de solo e clima, as praticas de manejo
e a irrigacdo local, causam uma variacdo no rendimento de gréo, dentro e entre regides, que
sejam produtoras de grdos (PERSSON et al., 2009).

A producéo de etanol combustivel a partir de milho nos EUA atingiu 54,2 bilhdes de
litros no ano de 2014, sendo que o crescimento da producdo de etanol superou o crescimento
do milho consumido como matéria-prima. Se os rendimentos industriais de etanol tivessem
permanecido nos niveis do ano de 1997, seria necessario moer um adicional de 7% de milho,
para produzir a mesma quantidade de biocombustivel (EIA, 2015).

A geracdo de etanol a partir do milho apresenta a necessidade de fragmentacdo do
material amilaceo. Sendo a moagem a seco o método mais aplicado industrialmente, em que o
milho ¢ moido sem a utilizacdo de agua, formando farinha de milho, que posteriormente é
miscigenado em &gua formando uma solucdo. Apoés a solubilizacdo sdo introduzidas enzimas
para conversao do material em acgucares, e entdo é fermentado por leveduras, formando o etanol
(WOOD et al., 2014; CINELLI, 2012).

No processo produtivo sdo obtidos coprodutos, como: proteinas, minerais, gorduras e
fibras, e que caso seja realizada a moagem a seco, obtém-se sob a forma de grdos molhados de
destilaria (DWG) ou graos secos destilados com soliveis (DDGS), enquanto que no processo
de moagem umida forma-se a farinha de glaten de milho, e estes coprodutos sdo utilizados
amplamente na alimentagdo animal, substituindo o farelo de milho (RFA, 2011; DICKEY et
al., 2002; GU et al., 2015).

De acordo com Murthy e colaboradores (2009) que analisaram 11 hibridos de milho
para a producdo de etanol, utilizando a moagem a seco como forma de fracionamento do
material, obtiveram a concentracdo de etanol entre 12,7% al3,7%. Salientando que o tipo de
milho, as enzimas e leveduras utilizadas, além das condigdes de fermentacdo, afetam o
rendimento final em etanol, e que a quantidade de amido nos gréos ndo esta necessariamente
correlacionada com a produtividade em etanol.

Segundo Naidu et al. (2007) o tamanho da particula do material interfere na
produtividade de etanol, onde testou-se os tamanhos de 0,5, 2, 3, 4 e 5 mm. O tamanho de
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particula que obteve maior quantidade de etanol, foi o de 0,5 mm, gerando 26 mL de etanol em
100 mL de agua, além de que, essa granulometria garantiu maior quantidade de sélidos solaveis.

A economia da geracdo de etanol é significativamente influenciada pelo custo dos
insumos, correspondendo a metade do valor do produto final. Os processos de producédo de
etanol da partir de milho possuem produtividade em area (entre 7,5 a 10 t ha?) pouco
competitiva e exigem longos tempos de fermentacdo. Apesar disso, o desenvolvimento

processual e industrial potencializam a reducéo de custos (KRISHNAN, 2000).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Localizacéo

O presente ensaio foi conduzido na estagéo experimental da Cooperativa Agroindustrial
C.Vale, em Palotina, localizado a 24°20°42.77"’ S e 53°51°35.95”” O, e na Fazenda Saloméo
localizada na comunidade Sdo Cosme e Damido, em Assis Chateaubriand, com localizacdo a
24°16°9.69”” S e 53°39°38.37°” O, no Oeste do Estado do Parand, na segunda safra do ano
agricola 2014/2015, referente ao periodo de fevereiro a junho de 2015.

De acordo com as classificagdes de Koppen e Geiger (2015), o clima da cidade de
Palotina e Assis Chateaubriand séo classificados como Cfa, que possui clima temperado quente,
com inexisténcia de estacdo seca definida e com verdo quente (Figura 09). As altitudes das
cidades séo de 305 metros acima do nivel do mar para Palotina, e 406 metros acima do nivel
do mar para Assis Chateaubriand.

Palotina Assis Chateaubriand
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Figura 9: Dados meteorologicos das cidades de Palotina e Assis Chateaubriand.

Foram instalados experimentos utilizando-se delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticdes e parcelas de 6 linhas (0,45m x 5m) e populacéo de plantas equivalente
a 60 mil plantas ha®. Os tratamentos consistiram em 09 hibridos de milho com diferentes
tecnologias transgénicas e um hibrido “convencional” nao Bt, e ndo houve aplicacdo de
inseticida.

Os solos utilizados nos experimentos foram caracterizados como: Latossolo Vermelho

eutroférrico tipico, para a area experimental da Cooperativa Agroindustrial C.Vale
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(EMBRAPA, 2006), com textura argilosa (7,8% de areia, 10,5% de silte e 81,6% de argila), em
relevo plano (0,01 m/m de declividade). E o solo da area de Assis Chateaubriand também é
classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico tipico (EMBRAPA, 2006), com teores de
argila, areia e silte total de: 65, 10 e 25% respectivamente. O relevo também €é considerado
plano (0,01 m/m de declividade).

Os resultados da analise quimica do solo, realizada antes da instalacdo do experimento
(Tabela 7), revelam os teores de nutrientes que se encontram nos solos na area de Palotina e

Assis Chateaubriand.

Tabela 7: Caracteristicas quimicas dos solos dos experimentos. Palotina e Assis Chateaubriand,
PR, setembro de 2014.

Local Prof. P MO  pH H+ Al K Ca Mg SB CTC \% Al
Al
cm mg g CaClz  cmolcdm? %
dmd dmd

0-10 50,7 17,2 5,80 23 000 025 387 092 504 740 68,1 00

Palotina

10-20 44,2 144 550 29 0,00 0,16 3,14 080 410 7,05 582 0,0
Assis
Chat. 0-20 14,9 375 53 4,2 0,00 0,44 5,89 2,01 8,34 12,62 66,09 0,0

3.2.Hibridos cultivados

Os hibridos utilizados estdo de acordo com a Tabela 8, em que foram empregados sem
o implemento de fitossanitarios. A semeadura dos hibridos foi realizado no dia 12/02/2015
(Palotina) e 13/02/2015 (Assis Chateaubriand), sendo a colheita, realizada nos dias 13/07/2015
(Palotina) e 16/07/2015 (Assis Chateaubriand). Apenas o hibrido 1 ndo possui tecnologia Bt, 0s

outros utilizados contém a tecnologia.

Tabela 8: Hibridos cultivados em Palotina e Assis Chateaubriand

Hibridos Nomenclatura Marca Penoglo de Graos
cultivo
DKB290
1 “convencional” Dekalb 12 Safra Semidentado
néo Bt)
2 DKB315 VTPRO Dekalb 22 Safra Duro
3 DKB340 VTPRO2 Dekalb 22 Safra Semiduro
4 DKB290 VTPRO3 Dekalb 1% Safra/2® Safra o 1 identado

- cedo
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5 Formula TL Syngenta 22 Safra - cedo Semiduro
6 Defender Viptera Syngenta 12 Safra Duro
7 Status Viptera 3 Syngenta 22 Safra - cedo Duro
8 2810 PW Dow 22 Safra Semiduro
AgroSciences
9 30F53 YH DuPont Pioneer 22 Safra Semiduro
10 BG7330 H Biogene 22 Safra - tardio Semiduro
3.3.Anélises

3.3.1. Teor de umidade dos gréos de milho

O método utilizado foi o de estufa a 105+3 °C, adaptacdo do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento — MAPA (2009), peso amostral em torno de 50 g, e realizando as
andlises em triplicata.

Os recipientes utilizados foram aquecidos em estufa por 105 °C durante 30 minutos,
para eliminacdo de qualquer resquicio de umidade, sendo em seguida resfriados em dessecador.

A primeira pesagem foi realizada em balanga analitica com o recipiente retirado do
dessecador, e o valor foi aferido (t), para posteriores calculos. Os grdos inteiros foram
adicionadas ao recipiente, sendo realizada uma nova pesagem, anotando-se 0 conseguinte valor
(P).

Apos as duas pesagens, os recipientes foram alocados em estufa a 105 °C, e iniciando a
contagem do tempo de secagem somente a partir da temperatura ter sido alcancada. Foram
mantidas as amostras em estufa por 24 horas.

Posterior ao periodo de secagem o0s recipientes com as amostras foram retirados da
estufa e resfriados em dessecador, e posteriormente pesados e seus valores, registrados (p).

Os calculos de porcentagem de umidade utilizam a Eq. 1, abaixo:

100 (P-p)

% de Umidade = -

Eq. 1

Onde:

P = peso inicial, peso do recipiente mais o0 peso da semente Umida;
p = peso final, peso do recipiente mais o0 peso da semente seca;

t = tara, peso do recipiente.

3.3.2. Estimativa de produtividade por hectare
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A produtividade foi estimada a partir do rendimento de grdos na area Gtil das parcelas.
A érea til de colheita em Palotina compreendeu 1,8 m? por parcela e em Assis Chateaubriand
3,6 m?, sendo as mesmas determinadas em Kg ha™, para cada gen6tipo e repetico. Para o
calculo do rendimento de gréos por parcela, o grau de umidade dos grdos foi determinado
conforme supramencionado (EMATER, 2000) sendo corrigida para 13% base seca (MAPA,
2009).

3.3.3. Teor de amido

A andlise foi realizada de acordo com adaptacdo da metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (2008) em que pesou-se 5 g de amostra moida utilizando capsula de porcelana, sendo
tratadas posteriormente com trés porcdes de 20 mL de éter. Apos agitacdo e decantacdo, o
material foi transferido para um Erlenmeyer de 500 mL, com o auxilio de 100 mL de alcool a
70%.

Agitou-se e aqueceu-se em banho-maria a 83-87 °C, por 1 hora. Apos esfriado, foram
adicionados 50 mL de alcool 95% e filtrados em filtro seco. O residuo foi lavado com 500 mL
de alcool 70%, reunindo-se as solugdes de lavagem ao que foi filtrado.

O residuo e o papel filtro foram transferidos para um frasco Erlenmeyer de 500 mL,
com o auxilio de 150 mL de &gua. Foram adicionadas 5 gotas de solucdo de hidroxido de sddio
a 10%. Aqueceu-se em autoclave a 1 atmosfera por uma hora, e apés esfriamento do material,
foram adicionados 5 mL de &cido cloridrico. Aquecendo-se novamente em autoclave por 30
minutos e neutralizando, posteriormente, com solu¢éo de hidréxido de sédio a 10%.

O material foi transferido para um baldo volumétrico de 500 mL e foi completado com
agua destilada. Agitou-se e filtrou-se a seco o0 material. Determinando-se na Equacdo 2, abaixo,

a quantidade de amido presente no material.

100xAx0,9
PxV

= em porcentagem (m/m) Eq. 2
Sendo:

A: numero de mL da solucdo P g da amostra;

P: namero de gramas da amostra;

V: volume de mL da solucgéo gasta da titulacéo.
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3.4.Producéo de etanol de milho

Foram realizadas analises em triplicata de cada amostra, sendo submetidas a moagem
em moinho do tipo martelo, a seco e com peneiramento em malha de 1,0 milimetros (MURTHY
et al., 2009). Ap6s moagem, 50 gramas do material foram ressuspensos em agua para formar
uma solucdo de concentracdo de 25% (m/m) de material amilaceo. As enzimas e leveduras

utilizadas foram cedidas pela empresa LNF Latino Americana®.

3.4.1. Hidroélise

A metodologia de hidrélise enziméatica do amido de milho foi baseada e adaptada a partir
dos trabalhos dos autores Fugita (2010), Baptista et al. (2013) e Murthy et al. (2009), ocorrendo
0 aquecimento dos Erlenmeyers que contiveram as solugdes de milho com &gua em banho-
maria metabolico com agitacao orbital do tipo Dubnoff a 80 °C para gerar a gelatinizagdo, em
sequida foi ajustado o pH amostral para 5,5. Apds ajuste de pH foi adicionado 0,28 mL da
enzima alfa-amilase Termamyl 2X da Novozymes®, a temperatura de 90 °C, mantendo por 90

minutos sob agitacéo.

3.4.2. Sacarificacao

Para finalizacdo do processo de clivagem do amido, com a sacarificacdo, foi arrefecido a
60 °C com pH ajustado para 4,2 (utilizando acido sulfurico 1,0 N), sendo ent&o adicionado 0,56
mL da enzima glucoamilase AMG 300L da Novozymes® e ureia (1 g L™ de mosto), sob

agitacdo durante 90 minutos.

3.4.3. Teor de sélidos soltveis totais (TSST)

A determinacdo da quantidade de soluto disponivel no meio é possivel pelo
conhecimento do indice de refracdo da solucdo aquosa, em que essa propriedade € utilizada
para determinar a concentracdo de solidos soluveis em solugdes aquosas, sendo que esses

solidos sdo em sua maioria agucares livres.
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O indice de refracdo para uma substancia pura é constante, mantendo-se as condicoes
de temperatura e presséo, pode ser usado como meio de identificacdo da mesma. A presenca de
solidos soluveis na dgua resulta numa alteracdo do indice de refracao.

A medicdo do TSST foi realizada antes e ap0s a fermentacdo. Primeiramente, foi
verificado quanto de glicoses foram liberadas na solu¢do aquosa com a agao enzimatica, sendo
aferida como Sélidos Solaveis Iniciais, posteriormente, com a fermentacéo, as leveduras teriam
(teoricamente) convertido a maior parte das glicoses, e o teor de solidos solUveis tenderia para
menos que a quantidade inicial, estando nominado como Sélidos Sollveis Finais.

A anélise foi realizada via refratbmetro digital, que ap6s calibragdo com &gua, dispde
dos valores em °Brix para as amostras analisadas. Caso houvesse alteragfes de temperatura
(acima ou abaixo de 20 °C) foram realizadas correcdes nos valores finais de acordo com
tabulacdes do Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.4.4. Fermentacdo

Apds a hidrdlise e sacarificacdo, realizou-se o processo de fermentacdo do material,
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae com resisténcia a altas concentracoes de alcool,
da empresa LNF®, estando na concentracdo de 3% (m/v), por 72 horas a 30 °C em reator de
fermentacdo, mantendo a solugéo sob agitacdo (MURTHY et al., 2009).

3.4.5. Quantificacdo do teor de etanol no mosto

O teor alcodlico foi avaliado utilizando o método por ebuliometria, com o auxilio de um
ebuliémetro, que averigua o aumento na temperatura de ebulicdo do solvente quando nele
dissolve-se um soluto nao volatil (CARVALHO et al., 2008).

Primeiramente foi realizado o teste do ebulidmetro somente com agua. Adicionou-se
agua ao condensador afixado sobre o ebulibmetro e no reservatdério sob o mesmo, aqueceu-se
0 equipamento até o momento que ocorresse a ebulicdo. Anotou-se a temperatura, calibrando-
se a régua para posterior analise do teor alcodlico.

Para anélise final, foi adicionado o mosto fermentado no condensador e no reservatorio,
observou-se a temperatura em que a amostra entrou em ebulicdo e juntamente com a régua

calibrada, determinou-se o percentual alcodlico da mistura.
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3.5. Andlise estatistica

Os dados foram analisados conforme Pimentel-Gomes e Garcia (2002). Apos a
experimentacdo, foram analisados os dados utilizando os softwares LibreOffice e Sisvar®
(FERREIRA, 2011), em que as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey (<0,05).

A Matriz de Correlagéo (<0,05) também foi aplicada entre as médias, para averiguar a
importancia e a dependéncia das variaveis entre si. Da mesma forma foi realizada a Analise de
Contraste (<0,05), para os tipos de gréos utilizados, verificando se as caracteristicas dos gréos

inferem nas variaveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises estatisticas e as discussdes pertinentes estdo destacadas nos subitens em

questdo, sendo que as tabelas contendo a Analise de Variancia de cada variavel estdo nos

Anexos 2 e 3.

4.1.Teor de umidade dos graos de milho

Em termos de umidade dos grdos (Figura 10), o hibrido que mais teve caracteristica
Umida foi o de numero 10, o Biogene 7330 Herculex (BG7330H), tanto para Assis
Chateaubriand quanto para Palotina, com 29,03% e 33,96% de umidade (sendo estatisticamente

semelhante aos hibridos 9, 8 e 7), respectivamente.
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Figura 10: Teor de umidade para os hibridos de Palotina (CV: 11,39; DMS:7,43) e Assis
Chateaubriand (CV: 0,00; DMS: 0).

* Os upper whiskers sobre 0s histogramas caracterizam os desvios padrdes amostrais.
No que tange ao menor teor de umidade, reserva-se os hibridos 1, DKB290 (Dekalb
290) para Assis Chateaubriand e o hibrido 5, Formula TL (Syngenta) para Palotina, com
22,33% e 21,92% de umidade, respectivamente.
A umidade presente nos gréos foi resultado da alta intensidade pluviométrica entre 0s
dias 30/06 a 12/07, com 385 mm para Assis C. e 272 mm para Palotina, atrasando a colheita
gue estava prevista para os dias 01/07 (Palotina) e 02/07 (Assis Chateaubriand), recaindo



30

também em termos de quantidade de material colhido, pois foi averiguado perda por
acamamento do hibridos.

4.2 .Estimativa de produtividade de grdos (Kg ha?)

A produtividade de biomassa em grdos de milho, Kg ha, obtida nos experimentos se
diferenciou estatisticamente no que tange aos hibridos e aos locais experimentais, como esta

destacado na Figura 11, abaixo:
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Figura 11: Produtividade de biomassa em Kg ha™, para Palotina (CV: 3,10; DMS:637,39) e
Assis Chateaubriand (CV: 4,10; DMS: 686,09).
* Os upper whiskers sobre 0s histogramas caracterizam os desvios padrdes amostrais.

Para Assis Chateaubriand o hibrido que se destacou foi o de nimero 9 (30F53 YH), com
7.392,2 Kg ha!, mas que estatisticamente apenas se diferenciou dos hibridos 5, 2 e 1,
permanecendo semelhante ao restante. O hibrido que menos produziu por hectare foi o de
nimero 1 (DKB290), com 5.904,1 Kg ha™.

Em Palotina destacaram-se os hibridos 2 (DKB315 VTPRO) e 5 (Férmula TL), sendo
que o primeiro foi 0o que mais produziu (em termos gerais) com 10.085,2 Kg ha?, que
estatisticamente € igual ao hibrido 8, e 0 segundo foi 0 que menos produziu na area experimental
da Palotina, com 6.975,4 Kg ha*.

As distingdes entre os locais se devem a caracteristicas de solo (CAIRES et al., 1999;
FREDDI et al., 2006), necessidades nutricionais das plantas (GONCALVES JUNIOR et
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al.,2007; LAZARO et al., 2013), e a disponibilidade de agua, principalmente do pendoamento
da planta até o inicio do enchimento dos gréos, com média de 10 dias sem chuvas no periodo
(BERGAMASCHI et al., 2006).

A umidade no periodo final do ciclo produtivo também inferiu nos resultados da variavel
de produtividade, estando correlacionada com 24% na produtividade do campo experimental

de Assis Chateaubriand e 21% para o campo experimental de Palotina.

4.3.Teor de amido

Para a analise de teor de amido se distinguiu entre os campos experimentais (Figura 12),
ocorrendo significancia estatistica que os diferenciasse. Para Assis Chateaubriand ressaltou-se
o hibrido 7 (Status Viptera3), com 69,40% de amido em sua composi¢do, e o hibrido 1
(DKB290), com menor percentual de amido, com 62,4%. Em Palotina identificou-se o hibrido
9 (30F53 YH) com maior percentual de amido, com 67,85%, e, o hibrido com menor

composicdo em amido foi 0 de numero 4 (DKB290 VTpro3), com 60,77%.
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Figura 12: Teor de amido para os hibridos de Palotina (CV: 0,46; DMS:0,74) e Assis

Chateaubriand (CV: 0,63; DMS: 0,97).
* Os upper whiskers sobre 0s histogramas caracterizam os desvios padrdes amostrais.

De acordo com Embrapa (2006) e Luz et al. (2014) o estresse hidrico no estadio R2 dos

gréos, afeta a fotossintese e a formacéo de granulos de amido, fazendo com que ocorram perdas
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na producdo final de amido. O est&dio R2 das plantas ocorreu entre a segunda quinzena do més
de margo e a primeira quinzena do més de abril, em que houve uma queda do indice
pluviométrico, com média pluviométrica de 70 mm para 0s campos experimentais, mas que nao
foi acentuada a ponto de gerar grandes perdas de amido em todos os hibridos.

Também ocorreram grdos ardidos em algumas amostras, devido ao acréscimo de chuvas
durante a maturacdo dos graos, em que umidades acima de 20% promoveram a podriddo das
espigas e o desenvolvimento de fungos nos gréos, gerando uma queda no percentual de amido
(EMBRAPA, 2005; FERNANDES, 2014).

4.4 Teor de solidos solUveis iniciais

O teor de solidos soluveis iniciais descrito como °Brix inicial (Figura 13), que verifica
a quantia de glicose disponivel na solucéo, obteve um destaque quanto ao hibrido, pois o hibrido
que mais teve °Brix, previamente a fermentacéo, para o campo experimental de Palotina, foi 0

mesmo que teve o pior desempenho em °Brix para as amostras de Assis Chateaubriand.
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Figura 13: Teor de solidos soltveis iniciais para os hibridos de Palotina (CV: 10,97; DMS:2,34)
e Assis Chateaubriand (CV: 14,07; DMS: 3,42).
* Os upper whiskers sobre os histogramas caracterizam os desvios padrdes amostrais.

O hibrido mais relevante dentre as amostras de Assis C. foi o de nimero 6 (Defender
Viptera), com 11,03 °Brix, e 0 hibrido com menor conversao em agtcares simples, foi o hibrido
9 (30F53 YH), com 9,10 °Brix. Para as amostras de Palotina, o hibrido 9 (30F53 YH), foi 0 que
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mais converteu em acucares simples, com 9,82 °Brix, enquanto que o hibrido 2 (DKB315
VTPRO), foi 0 que menos obteve, com 8,01 °Brix.

O hibrido 9 se destacou no experimento de Palotina, mas foi o hibrido de menor
relevancia em Assis Chateaubriand. No entanto o seu desempenho foi equilibrado, obtendo 9,82
°Brix (Palotina) e 9,10 °Brix (Assis C.), 0 que denota que teve equidade nos diferentes campos
experimentais, apesar das condicOes edafoclimaticas distintas.

Os hibridos 6 e 2 sdo classificados como graos duros, e apesar dessa caracteristica 0s
dois tiveram comportamento diferente, pois teoricamente, quanto maior a dureza, maior
proporcao de endosperma vitreo, devido a alta densidade do arranjo dos granulos de amido com
proteinas, deixando o amido relativamente indisponivel para degradacdo enzimatica e
conversdo em acucares (CANTARELLI et al., 2007).

A guantidade de amido presente nos dois hibridos (6 e 2) também foi correspondente,
com 66,10% de amido (hibrido 6) e 65,87% amido (hibrido 2), sendo que 0 amido possuli
proporcdes de amilose e amilopectina, e a variacdo desses componentes é causada em funcdo
do genotipo e do grau de maturacdo do grao (VIEIRA NETO, 2006).

Quanto maior o teor de amilose nos grdos, menor é a digestibilidade efetuada pelas
enzimas, liberando menores quantidades de acucares simples. Supde-se que, o hibrido 2 obteve
desempenho menos significativo, em quantidade de agUcares, devido ao fato de possuir maior
quantidade de amilose, dificultando a conversdo do amido em acgucares (PIOVESAN, 2009;
LIN etal., 2016).

As caracteristicas morfoldgicas dos granulos de amido também podem ter sido
significativas para o hibrido 2, assim como a conformacéo do granulo na superficie, com a
presenca de poros ou canais, também desempenham papel importante na limitacdo ou

favorecimento da difusdo da enzima no interior do granulado (KANSOU et al., 2015).

4.5.Teor de sélidos soltveis finais

ApoOs a fermentagdo de 72 horas, foram mensuradas novamente, a quantidade de
acucares simples que foram convertidos pelas leveduras, em meio anaerdbio, quanto maior o
valor de °Brix, menor foi o consumo dos agucares no meio, consequentemente, menor a
producdo em etanol (CERQUEIRA, 2013; MANOCHIO, 2014), conforme a Figura 14.
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Figura 14: Teor de solidos soluveis finais para os hibridos de Palotina (CV: 19,41; DMS:1,08)
e Assis Chateaubriand (CV: 18,65; DMS: 1,18).
* Os upper whiskers sobre os histogramas caracterizam os desvios padrdes amostrais.

Para o experimento localizado em Assis C., que obteve significancia estatistica,
destacou-se o hibrido 9 (30F53 YH), por possuir menor °Brix apds a fermentacdo, com 2,03
°Brix, e 0 hibrido com baixo consumo de acgucares, foi 0 6 (Defender Viptera), com °Brix final
de 3,28. No experimento de Palotina, o hibrido 2 (DKB315 VTPRO), obteve o menor Brix,
com 1,93 °Brix, e 0 hibrido 10 (BG7330 H), com o maior Brix, de 2,70 °Brix.

No entanto, os valores dispostos nesta variavel, apenas consideram o valor final obtido
pos fermentacdo, e ndo o consumo entre o °Brix inicial e °Brix final de cada hibrido, pois
guando nota-se essa distin¢do, outros hibridos despontam com maior e menor consumo de
acucares.

Em termos gerais, os hibridos que se sobressairam quanto a relacdo de maior consumo
de acucares simples, foram: o hibrido 4, para Assis C., e o hibrido 9 para Palotina. Os que
menos consumiram agucares sdo: o hibrido 8, para Assis C., e o hibrido 3, para Palotina.

As distingOes entre 0s campos experimentais estdo de acordo com a quantidade de amido
presente nas amostras, 0 amido que apos atividade enzimatica foi clivado para agucares simples,
sendo demonstrado em °Brix. A amostra 8 (Assis C.) obteve 62,9% em amido, e foram
consumidos 6,6 °Brix, o hibrido 4 (Assis C.) teve 68,7% de amido, e 0 consumo de agucares

foi mais elevado, com 8,2 °Brix. O hibrido 3 (Palotina) consumiu 6 °Brix, e o percentual de
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amido foi de 65,5%, e o hibrido 9 que se destacou no campo experimental de Palotina, obteve
67,9% de amido, sendo consumidos 7,3 °Brix.

4.6.Quantificacdo do teor de etanol no mosto

O teor de etanol no mosto foi avaliado via ebuliometria (Figura 15), em que foram
obtidos o valores percentuais para Assis C., destacando-se o hibrido 4 (DKB290 VTPRO 3)
com 7,00% de etanol no mosto, e o hibrido 8 (2b810 PW), com 5,38% de etanol no mosto. Para
Palotina destacou-se o hibrido 9 (30F53 YH), com 5,97% em etanol, e o hibrido com menor
produgéo, foi 0 3 (DKB340 VTPRO 2), com 4,71%.
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Figura 15: Porcentagem de etanol no mosto a partir das amostras de Palotina (CV: 13,43;
DMS:1,70) e Assis Chateaubriand (CV: 18,70; DMS: 2,77).

* Os upper whiskers sobre os histogramas caracterizam os desvios padrdes amostrais.

Os valores para etanol se correlacionam com os hibridos que tiveram o maior consumo
de acucares durante a fermentacéo, estando cerca de 99% correlacionado entre 0 consumo e a
porcentagem de etanol no mosto para as amostras de Assis C. e cerca de 91% para as de
Palotina.

De acordo com a Analise de Contraste realizada, os tipos de grdos (duro, semiduro e

semidentado) ndo obtiveram significancia nos resultados de porcentagem de etanol no mosto,
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assim como nas outras variaveis, demonstrando que a qualidade do grdo é mais relevante que a
sua composigéo estrutural.

Quanto aos hibridos, apenas o hibrido 9 (30F53 YH) de Palotina, se destacou em termos
de maior teor de amido/°Brix/etanol, gerando destaque, apesar de ndo ter tido a melhor
producdo em etanol (termos de porcentagem), foi a amostra que mais seguiu uma conformidade
desde a disponibilizacdo de compostos amilaceos até o produto final.

De acordo com Embrapa (2015), a quantidade de etanol presente no mosto fermentado,
normalmente é entre 7% e 10%. A quantidade obtida nos experimentos ficaram, em média
5,7%, possivelmente devido a quantidade de inoculo, sendo insuficiente para a conversao dos
acucares disponiveis em etanol, desta forma, foi utilizado 3% (m/v) de Saccharomyces
cerevisiae (BAPTISTA et al., 2013), sendo que industrialmente utiliza-se 10% de células de
inoculo para a fermentacdo (DEMIATE et al., 1997; SOUZA, 2009).

A presenca de contaminantes durante a fermentacdo pode resultar em prejuizo para o
inoculo, sendo refletido no rendimento final e na produtividade. Quando ocorre a contaminacéo,
a degradacdo da sacarose e a producéo de acidos é elevada, gerando intoxicacao das leveduras
(CARVALHO e MONTEIRO, 2011). O teor de etanol pode ter sido alterado com alguma
contaminacéo previamente ao processo de fermentacdo, proveniente dos campos experimentais,

e ndo ter sido contabilizada ao fim do procedimento.
4.7.Estimativa de Produtividade em Etanol ha*
Houveram maiores distingfes entre os hibridos quanto a sua produtividade em relagéo

de litros de etanol por hectare (Figura 16), destacando que o0s dois campos experimentais

obtiveram significancia estatistica relevante.
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Figura 16: Estimativa de produtividade em litros de etanol ha™ para os hibridos de Palotina
(CV: 0,00; DMS:0) e Assis Chateaubriand (CV: 0,00; DMS: 2,52°9).
* Os upper whiskers sobre 0s histogramas caracterizam os desvios padrdes amostrais.

Para Assis Chateaubriand o hibrido 9 (30F53 YH), obteve uma producdo média de
2.287,3 L etanol ha*, e o hibrido com menor conversdo em etanol, foi o hibrido 1 (DKB290
“convencional”), com 1.826,8 L etanol ha. Em Palotina destacou-se o hibrido com maior
producéo dos dois campos experimentais, o hibrido 2 (DKB315 VTPRO), com 3.120,6 L etanol
hal, e o hibrido que menos produziu para Palotina, foi 0 5, com 2.158,3 L etanol ha™.

As produtividades em termos de L de etanol ha?, enfatizam que a relacdo de
produtividade de biomassa Kg ha esteve correlacionada em mais de 99% para os dois campos
experimentais em termos de litros de etanol ha*. Em comparagdo com a produtividade Kg ha
e L etanol ha, os mesmos hibridos obtiveram destaque, tanto os de maior producéo, quanto os
de menor. Incumbindo aos aspectos de quantidade de biomassa a importancia para a
produtividade do biocombustivel.

Sendo relacionado com o que os autores Brown et al. (2014) e Mussato et al. (2010)
afirmam que os aumentos da produtividade de milho em Kg ha*, permitem uma maior producéo
de etanol, enquanto que minimiza o uso de novas terras para a producao de milho.

O milho possui grande potencial de utilizacdo para producéo de etanol devido as suas
caracteristicas biolégicas que podem colaborar substancialmente para as demandas de

biocombustiveis, principalmente nos meses de entressafra da cana-de-agucar.
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Demonstrando que a importdncia da introdugdo dessa cultura ja utilizada
energeticamente em outros paises poderd ofertar uma ampla resiliéncia no que tange aos
estoques do combustivel nas entressafras, minimizando as varia¢@es de preco do produto, assim
como, gerar estabilidade no mercado de etanol.

Os resultados obtidos experimentalmente demonstram que o estudo de mais locais de
implantacdo, assim como novos hibridos, diferentes eépocas de semeadura, tecnologias e
manejos, sdo indispensaveis para futuros trabalhos, para ressaltar hibridos especificos, de
acordo com as caracteristicas edafoclimaticas e de solo de cada regido brasileira apta para a

producdo de milho destinada para o biocombustivel.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo revela que os fatores que enalteceram o resultado final estdo ligados a
produtividade em grdos (kg ha) e a qualidade dos grédos colhidos, e que as caracteristicas
produtivas desses hibridos podem divergir de acordo com cada ano safra decorrido. Sendo que
quanto aos hibridos analisados, obteve-se destaque do hibrido 9 (30F53 YH — DuPont Pioneer)
que despontou em todas as variaveis, mas em campos experimentais distintos, tendo boa
adaptabilidade aos dois locais de implanta¢do, sendo em um quanto a qualidade do grdo e em
outro quanto a produtividade por hectare. O hibrido que mais estimou produzir etanol por
hectare foi o hibrido 2 (DKB315 VTPRO - Dekalb), que teve alta produtividade no campo, e
que a qualidade do grdo insignificativa ndo foi suficiente para gerar queda produtiva em etanol.
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Cooperativa Agroindustrial C.Vale® pela disponibilizacdo do campo experimental para
insercdo das parcelas de milho, assim como, a Fazenda Salomao de Assis Chateaubriand que

acolheu o experimento em sua propriedade.
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ANEXO 1

N &

¢ &

3y

Experimento instalado na Cooperativa C.vale.

ANEXO 2
Abaixo se encontram as Tabelas de Variancia da ANOVA para o experimento
localizado no campo experimental da C.VALE (Palotina).

Sendo:

FV: Fator de variacdo

GL: Grau de Liberdade

SQ: Soma dos Quadrados

QM: Quadrado Médio

Fc: Fator da Estatistica F

Pr>Fc: Probabilidade maior que o Fc

CV (%): Coeficiente de Variacao Percentual
DMS: Diferenca Minima Significativa

a) Tabela de Analise de Variancia: Teor de umidade dos Grdos de milho

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 9 381,57 42,39 454 0,00
Bloco 3 2,46 0,82 0,18 0,96
Erro 27 251,97 9,33
Total
Corrigido 39 636,01
CV (%) 11,39
Meédia Geral 26,81

DMS 7,43



b) Tabela de Analise de Variancia: Estimativa de produtividade de biomassa (Kg ha™l)

FV GL SQ QM Fc
Tratamentos 9 36521573,58 405752,62 59,11
Bloco 3 72432,75 24144.,25 0,35
Erro 27 1853544,41 68649,79
Total 39 38447550,75
Corrigido
CV (%) 3,10
Média Geral 8457,17
DMS 637,39

c) Tabela de Andlise de Variancia: Teor de amido

FV GL SQ QM Fc
Tratamentos 9 247,42 27,49 293,29
Bloco 3 0,06 0,02 0,23
Erro 27 2,53 0,09
Total
Corrigido 39 250,01
CV (%) 0,46
Média Geral 65,87
DMS 0,74

d) Tabela de Analise de Variancia: Teor de sélidos soluveis iniciais

FV GL SQ QM Fc
Tratamentos 9 10,93 1,21 1,30
Bloco 3 4,13 1,37 1,47
Erro 27 25,19 0,93
Total
Corrigido 39 40.26
CV (%) 10,97
Meédia Geral 8,80
DMS 2,34

e) Tabela de Analise de Variancia: Teor de sélidos soluveis finais

FV GL SQ QM Fc
Tratamentos 9 1,98 0,22 1,11
Bloco 3 0,30 0,10 0,50
Erro 27 5,32 0,19
Total
Corrigido 39 761
CV (%) 19,41
Média Geral 2,28
DMS 1,08

Pr>Fc
0,00
0,78

Pr>Fc
0,00
0,86

Pr>Fc
0,28
0,24

Pr>Fc
0,38
0,67
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f) Tabela de Andlise de Variancia: Quantificacdo do teor de etanol do mosto fermentado

FV @l SQ QM Fc

Pr>Fc



Tratamentos 9 6,38
Bloco 3 2,31
Erro 27 13,26
Total
Corrigido 39 21,95
CV (%)
Média Geral
DMS

0,70
0,77
0,49

1,44
1,56

0,21

13,43
521
1,70

g) Tabela de Analise de Variancia: Estimativa de Produtividade em Etanol ha

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 9 3493890,17 388210,01 1,00009 0,00
Bloco 3 0,00 1,00009 0,00
Erro 27 0,00
Total 30 349389017
Corrigido
CV (%) 0,00
Média Geral 2616,04
DMS 0
ANEXO 3

Abaixo localizam-se os dados das Tabelas de Analise de Variancia ANOVA para o
campo experimental de Assis Chateaubriand.

Sendo:

FV: Fator de variacdo

GL: Grau de Liberdade

SQ: Soma dos Quadrados

QM: Quadrado Médio

Fc: Fator da Estatistica F

Pr>Fc: Probabilidade maior que o Fc

CV (%): Coeficiente de Variacdo Percentual
DMS: Diferenga Minima Significativa

a) Tabela de Andlise de Variancia: Teor de umidade dos Gréos de milho
FV GL SQ QM Fc
Tratamentos 9 241,90 26,87
Bloco 3 0,00
Erro 27 0,00
Total
Corrigido 39 241,90
CV (%) 0,00
Média Geral 65,82
DMS 0

Pr>Fc
0,00
0,00

1 00009
1 ’ 00009

b) Tabela de Analise de Variancia: Estimativa de produtividade de biomassa (Kg hal)
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FV GL SQ QM
Tratamentos 9 8826114,09 980679,34
Bloco 3 205967,64 68655,88
Erro 27 2147570,17 79539,63
Total 39 11179651,90

Corrigido

CV (%) 4,10
Média Geral 6.886,40
DMS 686,09

c) Tabela de Analise de Variancia: Teor de amido

Fc
12,32
0,86

Fc
144,08
1,47

Fc

0,93
1,58

Fc

2,35
0,74

FV GL SQ QM
Tratamentos 9 208,36 23,15
Bloco 3 0,70 0,23
Erro 27 4,33 0,16
Total
Corrigido 39 21341
CV (%) 0,63
Média Geral 63,65
DMS 0,97
d) Tabela de Andlise de Variancia: Teor de sélidos sollveis iniciais
FV GL SQ QM
Tratamentos 9 16,64 1,84
Bloco 3 9,41 3,13
Erro 27 53,53 1,98
Total
Corrigido 39 79,59
CV (%) 14,07
Média Geral 10,00
DMS 3,42
e) Tabela de Andlise de Variancia: Teor de solidos soluveis finais
FV GL SQ QM
Tratamentos 9 5,07 0,56
Bloco 3 0,53 0,17
Erro 27 6,45 0,23
Total
Corrigido 39 12,06
CV (%) 18,65
Média Geral 2,62

DMS 1,18

Pr>Fc
0,00
0,47

Pr>Fc
0,00
0,24

Pr>Fc
0,51
0,21

Pr>Fc
0,04
0,53
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f) Tabela de Andlise de Variancia: Quantificacdo do teor de etanol do mosto fermentado

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 9 8,24 0,91 0,70 0,69
Bloco 3 5,75 1,91 1,47 0,24
Erro 27 35,04 1,29
Total
Corrigido 39 49,04
CV (%) 18,70
Média Geral 6,09
DMS 2,77

g) Tabela de Anélise de Variancia: Estimativa de Produtividade em Etanol ha™
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 9 845034,14 93892,68 8,70016 0,00
Bloco 3 0,00 0,00 0,00 1,00
Erro 27 2,91°0011 1,070012
Total 39 845034, 14
Corrigido
CV (%) 0,00
Média Geral 2130,79
DMS 2,52°¢



