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Apresentagao

Bioenergia em Revista: Didlogos, publicacio da Faculdade de Tecnologia de Piracicaba Dep.
“Roque Trevisan” oferecer a comunidade académico-cientifica mais um nimero objetivando a
apresentacao e discussao de temas atinentes a pesquisa, inovag¢ao e ao dialogo com todas as areas

do conhecimento, elementos imprescindiveis e constituidores a formacao cientifico-tecnolégica.

A Revista esta classificada como B4 e B5 no sistema Qualis/CAPES e encontra-se associada aos

indexadores Latindex, IBICT, Sumarios.org e CNENG0.

A presente edigdao conta com quatro se¢oes: AGRONOMIA que apresenta os artigos “Utiliza¢ao
do Lodo de Esgoto como Adubo na Cultura da Cana-de-agucar”; “Regeneracao e Multiplicagao
vitro de Células Meristematicas de Cana-de-agucar”; “Influéncia do Hidrogel Agricola em Relagiao
aos Parametros Fotossintéticos em Mudas de Cana-de-agicar” e “Cultivo in vitro de sorgo (Sorghum

bicolor 1. Moench)”.

A segunda secao ENERGIA apresenta os artigos “Energy and mechanical characterization of
briquettes made from waste”; “Bioquerosene para aviagdao: cenario atual e perspectivas futuras” e
“Consumo de eletricidade e PIB: uma analise em dados em painel para o Brasil no periodo de 2002

a2015”.

A terceira se¢ao, ALIMENTOS apresenta o artigo” Determinagao de alcoois em bebidas

comerciais por cromatografia gasosa e amostragem por headspace”.

E, a quarta se¢io, GESTAO EMPRESARIAL apesenta o artigo “Profissionais 4.0: uma breve

analise das futuras demandas de mercado”.

Lembrando que nossa proposta ¢ igualmente a disseminacao do conhecimento, o periédico
Bioenergia em Revista: Dialogos possui inser¢ao nacional e internacional e conta com a
participagao de pesquisadores de diversas instituicdes de ensino e pesquisa. O recebimento dos

artigos ¢ pelo sistema de fluxo continuo e a periodicidade é semestral.



Chamada de artigos

A Revista Bioenergia em Revista: Didlogos convida pesquisadores, docentes e demais
interessados das areas de Bioenergia, Gestio Empresarial, Agroindustria, Alimentos e areas afins,
a colaborarem com artigos cientificos, de revisdo e/ou resenhas para a proxima edicio deste
periddico.

As normas de submissio e analise estio disponiveis em nosso site —
www.fatecpiracicaba.edu.br/revista. Os trabalhos serdo recebidos por via eletronica em fluxo
continuo, ¢ os autores poderdo acompanhar o progresso de sua submissiao através do sistema
eletronico da revista.

Os dados apresentados, bem como a organizac¢ao do texto em termos de formulacio e
encadeamento dos enunciados, das regras de funcionamento da escrita, das versoes em lingua
inglesa e espanhola dos respectivos resumos, bem como o respeito as Normas da ABNT sao de
inteira responsabilidade dos articulistas.



Utilizagao do Lodo de Esgoto como Adubo
na Cultura da Cana de Acucar

Bozza, Natalia Ganzaroli
Marchiori, Lufs Fernando Sanglade

Resumo

O lodo de esgoto é proveniente de estacdes de tratamentos. F uma atividade que se for mal
executada, pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados destes sistemas.
Estima-se que a producdo de lodo no Brasil esta entre 150 a 220 mil toneladas por ano, sendo
descartado em aterros sanitarios. Sua grande composi¢ao de matéria organica e nitrogénio fazem
com que o lodo seja considerado util para condicionar e fertilizar solos agricolas ou recuperar areas
degradadas. O nitrogénio ¢ encontrado no lodo principalmente em formas proteicas, que quando
aplicado ao solo, se transforma em nitrato e assim ¢ absorvido pelas rafzes das plantas. A utilizacao
de lodo de esgoto como adubo organico traz beneficios tanto ao meio ambiente, por diminuir a
quantidade de lodo a ser descartado nos aterros sanitarios, quanto ao produtor, por se um adubo
mais em conta. O objetivo desse trabalho foi avaliar a utilizacido do lodo de E.T.E como adubo
comparando-o com a adubag¢ido mineral comercial tradicional, em estudo de desenvolvimento
vegetativo na cultura da cana de agtcar. Foram feitas avaliagdes biométricas (altura, nimero de
folhas totais e verdes e area foliar) ao decorrer de quatro (4) meses. Ao avaliar os resultados obtidos
pelos diferentes tratamentos utilizados, observou-se diferenca no crescimento com relagao a planta
testemunha e na adubagdo com LE que foi expressa mais lentamente. O tratamento somente com
adubo mineral se destacou em todas avaliagoes biométricas.

Palavras chave: residuo solido urbano, Saccharum officinarum, sustentabilidade.

Abstract

The sewage sludge comes from treatment plants. It is an activity that, if not properly performed,
can compromise the expected environmental and health benefits of these systems. It is estimated
that the production of sludge in Brazil is between 150 and 220 thousand tons per year, being
disposed in landfills. Its large composition of organic matter and nitrogen make sludge useful for
conditioning and fertilizing agricultural soils or recovering degraded areas. Nitrogen is mainly
found in sludge in protein forms, which when applied to the soil becomes nitrate and is thus
absorbed by plant roots. The use of sewage sludge as organic fertilizer brings benefits to the
environment, as it reduces the amount of sludge to be disposed of in landfills, as well as to the
producer, due to a more affordable fertilizer. The objective of this work was to evaluate the use of
E.T.E sludge as fertilizer comparing it with traditional commercial mineral fertilization, in a study
of vegetative development in sugarcane crop. Biometric evaluations (height, number of total and
green leaves and leaf area) were made over four (4) months. When evaluating the results obtained
by the different treatments used, it was observed difference in growth in relation to the control
plant and in the fertilization with LE that was expressed more slowly. Treatment only with mineral
fertilizer stood out in all biometric evaluations.

Keywords: urban solid waste, Saccharum officinarum, sustainability.



Resumen

El lodo de las aguas residuales proviene de plantas de tratamiento. Es una actividad que, si no se
realiza adecuadamente, puede comprometer los beneficios ambientales y de salud esperados de
estos sistemas. Se estima que la produccion de lodos en Brasil es de entre 150 y 220 mil toneladas
por afio, que se eliminan en vertederos. Su gran composicion de materia organica y nitrégeno hace
que los lodos sean utiles para acondicionar y fertilizar suelos agricolas o recuperar areas degradadas.
El nitrégeno se encuentra principalmente en el lodo en forma de proteinas, que cuando se aplica
al suelo se convierte en nitrato y, por lo tanto, es absorbido por las raices de las plantas. El uso de
lodos de depuradora como fertilizante organico aporta beneficios al medio ambiente, ya que reduce
la cantidad de lodos que se eliminaran en los vertederos, asi como al productor, debido a un
fertilizante mas asequible. El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de lodos E.T.E como
fertilizante comparandolo con la fertilizacién mineral comercial tradicional, en un estudio de
desarrollo vegetativo en cultivos de cafia de azucar. Se realizaron evaluaciones biométricas (altura,
namero de hojas totales y verdes y area foliar) durante cuatro (4) meses. Al evaluar los resultados
obtenidos por los diferentes tratamientos utilizados, se observé diferencia en el crecimiento en
relaciéon con la planta control y en la fertilizacion con LE que se expresé mas lentamente. El
tratamiento solo con fertilizante mineral se destac6 en todas las evaluaciones biométricas.

Palabras clave: residuos solidos urbanos, Saccharum officinarum, sostenibilidad.
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INTRODUCAO

O lodo de esgoto ¢ um subproduto gerado nas estacdes de tratamento de esgoto, que pode
comprometer os beneficios ambientais e sanitarios. E estimado que a produgio de lodo de esgoto
no Brasil gira em torno de 150 a 220mil toneladas por ano (PEDROZA, 2010).

Atualmente, grande parte desse subproduto ¢ destinada para aterros sanitarios, porém com
as metas estipuladas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, as empresas passaram a buscar
alternativas ambientais para que esse residuo seja processado de forma apropriada antes do destino
final (TERA, 2014).

A composi¢ao do lodo é basicamente uma mistura de substancias que contém minerais,
coloides e materiais organicos, podendo ser classificado em duas categorias: organico e inorganico
(TERA, 2014). Seu tratamento adequado depende de fatores como tecnologia, disposicao final e
espago fisico disponivel, uma vez que cada uma dessas variaveis pode alterar as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do lodo.

A principal op¢io para reciclagem desse biossélido é o uso como condicionador para solos
agricolas. Entretanto, a possivel presenca de poluentes como metais pesados, patogénicos e
compostos organicos persistentes, sao fatores que podem provocar impactos ambientais negativos
(PIRES, 2011). Varios paises do mundo utilizam biossélido na agricultura, seguindo
regulamentagoes especificas baseadas em estudos de avaliagao de risco.

Virias sdo as opgdes para a sua utilizagdo deste mesmo, entre elas se destaca o simples
descarte em aterros sanitarios, a incinera¢io, a conversao em oleo combustivel, o reuso industrial,
o tratamento no solo e o uso agricola e florestal. A alternativa agricola para disposi¢ao do lodo de
esgoto oferece uma alternativa segura e viavel economicamente para seu descarte (SILVA et al,
2010).

A sustentabilidade da produgdo da cultura de cana de agucar sé pode ser atingida quando
os nutrientes no sistema canavieiro tém balango nulo ou positivo. F essencial conhecer as perdas
de nutrientes mais importantes no agrossistema. Os nutrientes exportados pelos colmos podem ser
compensados pela adigao de diversos residuos tais como o lodo de esgoto (LE) (SILVA et al, 2010).

Assim, o objetivo foi avaliar a utilizacao do lodo de E.T.E como adubo comparando-se
com a adubagdo mineral comercial tradicional, em estudo de crescimento vegetativo na cultura da
cana de agucar. Foi conduzido um experimento em bloco tnico com quatro (4) tratamentos e trés

(3) repeti¢odes cada.



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 08-21, jan./jun. 2020.
Bozza, N. G; Marchiori, L. F. S.;
Utilizag¢do do Lodo de Esgoto como Adubo na Cultura da Cana de Acucar

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Lodo de Esgoto — composigio

Os esgotos podem ser classificados em domésticos ou industriais. Os domésticos sao
constituidos por despejos domésticos, aguas pluviais e de infiltracio e os industriais sao
provenientes da utilizagao de dgua para diversas finalidades, com caracteristicas proprias conforme
a industria e do tipo de tratamento utilizado. Ao final de todos os processos de tratamento de
esgoto, tem-se o lodo de esgoto (COLINO, 2000).

O lodo de esgoto ¢ constituido por matéria organica que corresponde entre 40 a 80% da
composicao total do seu peso seco. Essa matéria organica ¢ uma mistura complexa de gorduras,
proteinas, carboidratos, lignina, aminoacidos, agucares, celulose, material humico e acidos graxos,
além de microorganismos (SAITO, 2007).

Também podem ser encontrados contaminantes quimicos na sua composi¢ao como metais
toxicos e contaminantes organicos provenientes de industrias e de esgotos domésticos, como
medicamentos, produtos de limpeza, solventes, poluentes derivados de combustio e pesticidas

(SATTO 2007).

Tratamento do Lodo nas ETEs

Segundo Scalize (2003), o lodo passa por tratamentos para minimizar impactos ambientais,
reducao de custos para as empresas de saneamento basico e cumprir os parametros exigidos pelas
legislagoes. Os residuos apresentam grande quantidade de agua que pode ser retirada antes da
disposi¢ao final do lodo. Existem varios métodos com a finalidade de retirar as dguas desses

residuos e lodos:

Adensamento por gravidade

O processo se da em adensador em forma circular e equipado com bragos raspadores
mecanicos. Os raspadores encaminham o lodo sedimentado para o centro do adensador, de onde
¢ feita a sua descarga (TSUTIYA et al, 2001).

Adensamento por flotagio com ar dissolvido
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O sistema consiste essencialmente de uma unidade de flotacdo e um saturador sendo, a
unidade de flotagao, responsavel pela separagao da fase sélida da fase liquida e o saturador dissolve

o ar na agua sob pressao (TSUTIYA et al, 2001).

Adensamento mecinico

A utilizagdo do adensamento mecanico tem recebido uma atencdo especial pela facilidade
operacional, minimiza¢io de obras civis, e por necessitarem de pouco espago fisico. Os
equipamentos existentes no mercado para adensamento de lodos de ETE sio: centrifuga e

adensador de esteira (ROSARIO, 2007).

Centrifugas

As centrifugas sio utilizadas tanto para adensamento quanto para o desaguamento dos

lodos (ROSARIO, 2007).

Adensamento por Esteiras (“belt-press”)

O Adensamento por esteiras surgiu junto com a evolu¢iao para o desaguamento de lodo.
Nos equipamentos mais recentes as unidades de adensamento e desaguamento estio sendo

incorporadas num unico equipamento (ROSARIO, 2007).

Condicionamento de lodos de ETEs

E um processo para melhorar as caracteristicas de separacio das fases solido-liquida do
lodo. O condicionamento de lodos neutraliza ou desestabiliza as for¢as quimicas ou fisicas atuantes
nas particulas coloidais e no material particulado em suspensao imersos em meio liquido. Este
processo de desestabilizagdo permite que as particulas pequenas se juntem para formar agregados
maiores. Segundo Rosario (2007) os métodos de condicionamento de lodo sao influenciados por
fatores:

* fatores fisicos (distribuicdao e tamanho das particulas, grau de mistura);
* fatores quimicos (pH e alcalinidade, concentra¢ao de sélidos, carga superficial, natureza
da associac¢ao agua-solida no lodo);

* Tipos de lodo (lodos primarios, lodos secundarios).

10



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 08-21, jan./jun. 2020.
Bozza, N. G; Marchiori, L. F. S.;
Utilizag¢do do Lodo de Esgoto como Adubo na Cultura da Cana de Acucar

Desaguamento de lodos de ETEs

A escolha do sistema de desaguamento mais adequado ¢ fun¢do de aspectos técnicos e
econémicos. Segundo Rosario (2007) os objetivos principais do desaguamento sio:
¢ reduzir o volume de lodo a ser descartado;
¢ reduzir os custos de transporte e disposi¢ao;

e facilitar o manuseio.

Destinagdes

Na teoria, disposi¢ao do lodo de esgoto de uma ETE depende da forma mais segura e
ambientalmente aceitaveis, sendo consideravel aspectos economicos, legais, tecnologias disponiveis
e a legislacdo pertinente. Porém, na pratica, essa disposicao ¢ encontrada a mais préxima da
localidade da ETE (WERTHER et al, 1999).

As principais destinages desse lodo sao: disposi¢ao em aterro, uso agricola, lancamento
em rios ou oceanos, incinerag¢do, utilizagao na recuperacao de locais contaminados, horticultura,
paisagismo, silvicultura, processos industriais (industrias de cimento, ceramica e agregados), pirolise
e gaseificacao (LEBLANC et al, 2008).

No Brasil, os principais métodos de disposigao do residuo foram: aterro sanitario, uso na
agricultura, incineragao e lancamentos em rios, mares e terrenos baldios, como mostra a Figura 1.
Ja no estado de Sao Paulo, 90% do lodo produzido foram para aterros sanitarios e apenas 10%

para a agricultura (IBGE, 2008).

11
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Figura 1: Destinagées do lodo de esgoto produzido pelas ETEs em 2008

8%
13,5% 1,5%

13,9% 26%

B ~terro sanitario

B ~.gricultura
B Fics & mares

I Terrenos baldios
B (ncineracio
37,1% B Outros

Fonte: https://www.teses.usp.bt/teses/disponiveis/3/3137/

Disposi¢ao em aterros sanitarios

E a forma mais comum de destinacio no Brasil, sendo utilizado dois métodos. Em um, o
lodo ¢ disposto junto com o lixo urbano e no outro a disposi¢ao sio feitas em aterros exclusivos
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2011).

Os principais problemas encontrados nessa disposi¢io siao: os odores desagradaveis,
liberagdo de gases (metano), producao de chorume, desabamento em partes do aterro devido a

decomposicao e além da percolacio de agua podendo contaminar os aquiferos subterraneos

(CAMARGO et al, 2000).
Uso na agricultura

O lodo de esgoto ¢ caracterizado pela presenca de nitrogénio, fésforo, matéria organica e
micronutrientes (cobre, zinco, molibdénio, boro, ferro, magnésio e calcio), assim trazendo
beneficios ao solo. Assim levando o nome de biossdlido, pois resulta de processos biologicos de
tratamento (PATHAK et al, 2009).

Porém, a presenca de metais pesados no lodo restringe sua utilizagdo como fertilizante. A
aplicacao do lodo do solo pode levar a liberagao dos metais pesados, assim entrando na cadeia

alimentar, a qual pode causar distarbios metabdlicos e doengas cronicas (PATHAK et al, 2009).

12
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Além disso, pode levar a contaminagdo das aguas superficiais subterraneas. O excesso de
nutrientes pode ser lixiviado ou arrastado por erosao, podendo causar, futuramente, uma intensa

eutrofizagao dos corpos d’agua (CAMARGO et al, 20006).

Incineragio

E um método de disposi¢ao que nao pode ser mais reutilizado ou usado de maneira segura
em aterros sanitarios. Basicamente, é um processo térmico de oxida¢ao no qual o lodo é convertido
em gases ¢ em residuo solido. A vantagem ¢é que esse processo reduz o volume em até 90%
(VISVANATHAN, 1996).

O produto sélido resultante ainda é levado para aterros sanitarios ou incorporados a co-

processos, como industria de cimento (VIANA, 2013).

Pirdlise

No lodo, a decomposi¢iao da substancias solidas ocorre gradualmente a medida que elas
passam pelas zonas de aquecimento do reator. O volume, do resultante, ¢ bem reduzido, podendo
ser disposto em aterro e utilizado como adsorvente em meio liquido ou gasoso, ou ainda ser
queimado para energia (VIANA, 2013).

Os gases e 6leos gerados podem ser utilizados como combustiveis potenciais. Ainda
gerando biogas que pode ser utilizado como fonte de energia para suprir a pirdlise (HOSSAIN,
2009).

METODOLOGIA

O presente experimento foi iniciado dia 16 de julho de 2019 na cidade de Limeira, Sdo

Paulo. Com a cultivar de cana-de-acucar RB86-7515 (tolerante a seca).

Obtengao do Lodo de esgoto

Foi adquirido o Lodo de esgoto na ETE Ponte do Caixao em Piracicaba e foi colocado pra

secar por trés dias como mostra a Figura 2 no periodo de Junho de 2019.
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Figura 2: Lodo durante a secagem

W7

Fonte: Autores.

Preparo das gemas

As mudas provenientes de propagulos vegetativos foram obtidas na fazenda Aredo em
Piracicaba, vieram sob a forma de colmos de canas de agucar inteiras e depois destes colmos foram

cortados doze toletes com duas gemas em cada (Figura 3).

Figura 3: Toletes de cortados de cana-de-agtcar

Fonte: Autores.

Coleta do solo

Utilizou-se o solo denominado “Lve distrofico” (Figura 4) que foi coletado na fazenda

Aredo na cidade de Piracicaba, Sio Paulo.

Figura 4: Solo utilizado no presente experimento
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Fonte: Autores.

Preparo do vaso e plantio dos toletes

Separaram-se doze (12) vasos com capacidade de vinte e cinco (25) litros, com os seguintes
tratamentos:

1° tratamento — trés vasos com lodo e com adubo

2° tratamento — trés vasos com lodo e sem adubo

3° tratamento — trés vasos sem lodo e com adubo

4° tratamento — trés vasos sem lodo e sem adubo

Nos tratamentos 1 e 3, com adubo mineral, a adubacio mineral usada foi Ureia,

Superfosfato Simples e Cloreto de Potassio, fornecendo a cada vaso 10 g de Nitrogénio, 60 g de

Fésforo e 13 g de Potassio.

Nos tratamentos 1 e 2, com adubo organico, adicionou-se 1,25 kg de lodo em cada vaso

selecionado visando a suplementa¢ao semelhante a mineral.

Foram adicionados 20 kg de terra com o seu respectivo tratamento em cada vaso, apos,

misturou-se e em seguida foi feito o plantio dos toletes com profundidade de 10 cm.

Avaliagdo de crescimento

Avaliou-se parametros biométricos (na folha +1) como:
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a) Altura e numero de folhas verdes: foi medida a altura das plantas (da base da planta
até a ligula da folha +1) com trena e contado o nimero de folhas verdes (folhas com ligula visivel
e com mais de 20% de area verde).

b) Numero de perfilhos

c) Area foliar (AF): foi determinada por meio do nimero de folhas verdes (folha
totalmente expandida com minimo de 20% de area verde, contada a partir da folha +1), sendo
obtidos o comprimento (C) e a largura (L) na por¢ao mediana, segundo metodologia descrita por
Hermann & Camara (1999): AF = Cx LX0,75%X(N + 2), onde 0,75 ¢ o fator de corre¢do para area

foliar da cultura, e N é o numero de folhas abertas.

Dados climatolégicos

Os dados de temperatura maxima e minima foram coletados diariamente (grafico 1) com

termometro digital kasvi.

Grafico 1: Temperaturas maximas e minimas média durante a condugio do experimento

Temperaturas (°C)
= Minima e=——Maxima
33,5 31 32,7 30.75
29
/
19,13 20,5
13 14,6 17,5
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Fonte: Autores.

As avaliacdes biométricas foram realizadas a partir do 3° més de plantio, a cada més. No 4°
¢ 5

més foi realizada a cada 15 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira avaliacao, aos 60 dias apds o plantio, (16/09/19) os dados de biomettia
mostraram que a adubag¢ao com o lodo de esgoto (LE) apresentou os menores valores, com efeitos
deletérios sobre o crescimento da cultivar utilizada (tabela 1), sendo todos os parametros menores
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que a testemunha. Por outro lado, o tratamento S. lodo/C. adubo apresentou os melhores

resultados.

Tabela 1: Altura total da planta, altura até a insergdo da folha +1, nimero de folhas totais e secas, nimero de perfilhos,
comprimento da folha +1, largura da folha +1 e area foliar (Média de 3 repetigdes)

Altura F+1 ‘éltllrla Folhas  Folhas Comprimento Largura da Perfilh Area foliar
cm (c)rr? totais secas da folha +1 folha +1 CHROS cm?

S.lodo/S. 2075 93,57 525 0,00 72,10 1,52 0,00 597,86
adubo

Clodo/S.. 4, 88,40 480 0,00 65,30 1,50 0,20 499,54
adubo

Clodo/C.o o) 5 10262 525 0,00 78,00 1,65 050 699,80
adubo

S:lodo/Cl 5 57 10095 475 000 85,32 1,80 025 77752
adubo

Fonte: Autores.

Apés 92 dias do plantio, realizou a segunda avaliacio (16/10/19), que mostrou um
crescimento maior na altura até a insercao da folha +1 no tratamento com lodo e sem adubo com
relagdo a planta testemunha e o perfilhamento também foi maior. Porém, o tratamento S. lodo/C.
adubo, nessa segunda avaliagdo mostrou resultados consistentes de superioridade (Tabela 2).

Tabela 2: Altura total da planta, altura até a inser¢do da folha +1, nimero de folhas totais e secas, nimero
de perfilhos, comprimento da folha +1, largura da folha +1 e area foliar (Média de 3 repetigdes)

AFlTIa Altura total Folhgs Folhas  Comprimento L;)r ﬁqgi ri(ila Petfilhos éfje;
cm totais secas da folha +1 cm 2
cm cm cm
S.
lodo/S. 31,75 163,80 7,75 3,75 132,75 2,07 0,00 1239,55
adubo
C.
lodo/S. 34,80 156,70 6,60 1,80 120,40 1,96 0,60 1203,51
adubo
C.
lodo/C. 37,50 166,32 7,25 3,00 132,25 1,82 0,50 1131,36
adubo
S.
lodo/C. 41,25 187,75 7,00 2,00 148,00 2,42 0,50 1884,22
adubo

Fonte: Autores.
Na terceira avaliacio (31/10/19), apds 107 dias do plantio, apesar do tratamento com lodo
e sem adubo apresentar dados biométricos com resultados superiores a testemunha (sem lodo e
sem adubo) (Tabela 3), em relacio aos demais tratamentos ainda se mostrou inferior na

comparag¢ao aos dados biométricos com exce¢ao do nimero de perfilhos.
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Tabela 3: Altura total da planta, altura até a insergdo da folha +1, nimero de folhas totais e secas, nimero

de perfilhos, comprimento da folha +1, largura da folha +1 e area foliar (Média de 3 repetigdes)

Altura Altura Comprimento Laroura da Area
F+1 Gl ol gl S flzlha +1 fOlz(};‘lL:l +1  Perfilhos  foliar
om om totais secas om Cm Crn?
S.
lodo/S. 35,50 184,75 8,25 4,00 150,25 2,77 0,00 195442
adubo
C.
lodo/S. 40,00 195,20 7,80 3,60 152,40 2,90 0,60 2055,11
adubo
C.
lodo/C. 44,12 190,25 8,00 3,25 150,50 2,70 0,50 2057,15
adubo
S.
lodo/C. 48,00 204,50 7,50 2,50 158,75 332 0,50 2771,18
adubo

Fonte: Autores.

Ap6s 122 dias, realizou a quarta avaliacao (15/11/19), os dados biométricos se mantiveram
com a mesma tendéncia da avaliagio anterior, assim, o tratamento com lodo e sem adubo
continuou a apresentar dados biométricos com resultados superiores a testemunha (sem lodo e
sem adubo) (tabela 4). Nesta a area foliar foi superior no tratamento com lodo e sem adubo em
compara¢ao ao tratamento com lodo e nos demais dados biométricos a diferenca entre estes
tratamentos foi minima, mas o tratamento sem lodo e com adubo se mostrou superior em todas
as medidas biométricas.

Tabela 4: Altura total da planta, altura até a insergdo da folha +1, nimero de folhas totais e secas, nimero
de perfilhos, comprimento da folha +1, largura da folha +1 e area foliar (Média de 3 repetigdes)

Altura Altura Comprimento da  Largura da Area
F+1 ol oEm lFeles filha +1 folil; +1  Petfilhos  foliar
em om totais secas om Cm Cm?
S.
lodo/S. 4535 192,625 11 45 148,875 3175 0 3013,32
adubo
C.
lodo/S. 51,9 207 9.8 3 157,94 3,68 0,6 3836,05
adubo
C.
lodo/C. 54 208,55 9,75 3,25 157,275 3,725 05 373479
adubo
S.
lodo/C. 65,75 236,75 95 2,75 174 4025 05 459605
adubo

Fonte: Autores.

A adi¢ao de LE propiciou um maior perfilhamento como mostra nas tabelas 2, 3 e 4,
estando de acordo com SILVA et at (2010). Este aumento poderia ser causado pelo fato do LE ter
corrigido a acidez do solo e propiciar uma melhor disponibilidade de 4gua. Verificou-se também

que os demais tratamentos também apresentaram perfilhamento.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesse experimento, podemos concluir que a adubagao
com lodo e sem adubo apresentou resultados satisfatérios quando comparada a auséncia de
adubacio e que a resposta a adubac¢do com LE se expressa mais lentamente que a adubagdo com
adubo mineral. Ainda, os resultados dos tratamentos que envolvem adubo mineral com ou sem
lodo, se mostraram superiores ao tratamento somente com lodo e sem adubo mineral, embora
foram bem préximos em comparagdo ao tratamento com lodo e com adubo. O tratamento
somente com adubo mineral se destacou em todas as avaliagdes biométricas apresentando os

melhores resultados.
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Regeneracao e Multiplicagao in vitro de
c¢lulas meristematicas de cana-de-agucar

Melo, Bruno de Lima

Resumo

O objetivo principal da presente pesquisa foi regenerar e multiplicar em condi¢oes de laboratério mudas de
cana-de-agucar através da aplicacdo da metodologia de cultivo 77 vitro de meristemas, com intuito de obter
clones de mudas sadias em larga escala, possibilitando a reducio da 4area cultivada e consequentemente a
diminui¢ao dos impactos ambientais.

Palavras-chave: Biotecnologia Vegetal. Explante. Meristema. Meio de Cultura. Biotécnicas.
Abstract

The main objective of this research was to regenerate and multiply sugarcane seedlings under laboratory
conditions by applying the meristem in vitro cultivation methodology in order to obtain large-scale healthy
seedling clones, reducing the area consequently the reduction of environmental impacts.

Keywords: Plant Biotechnology. Explant Meristem. Culture medium. Biotechniques.
Resumen

El objetivo principal de la presente investigacion fue regenerar y multiplicar las plantulas de cafia de azdcar
en condiciones de laboratorio mediante la aplicacion de la metodologia de cultivo in vitro de meristem para
obtener clones de plantulas sanas a gran escala, reduciendo el area en consecuencia la reduccién de los
impactos ambientales.

Palabras clave: Biotecnologia vegetal. Explantar Meristemo El medio de cultivo. Biotecnologias.
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INTRODUCAO

A técnica de propagacao iz vitro por meio de meristema apical é considerada uma alternativa
vantajosa para a multiplicagao de diversas variedades de plantas, devido a economia de tempo em
relacdo as técnicas convencionais, além da obten¢ao de mudas de excelente qualidade fitossanitaria
e geneticamente idénticas ao material de origem (VIEIRA et al., 2009).

Na cana-de-agucar, diversos estudos tém demonstrado que o tecido mais adequado ¢ o
meristema apical oriundo de perfilho jovens, com grande vigor e crescimento, e que sejam
removidos de colmos de tamanhos variando entre vinte e oitenta centimetros (PAULA CIDADE
et al., 2000). Segundo os autores, as gemas apicais apresentam maior capacidade de crescimento do
que gemas axilares que estdo sob efeito da dominancia apical. Depois de isolados e inoculados em
meio de cultura apropriado, os meristemas apicais de cana-de-agucar se desenvolvem dando origem
as plantulas que serdo entao multiplicadas, enraizadas e aclimatizadas (COSTA LIMA et al., 2001).
A retirada de explantes de cana-de-agtcar deve ser feita, de acordo com Lee (1984), de preferéncia
a partir de brotagdes novas que sao formadas durante a fase ativa de crescimento da planta, durante
os meses mais quentes do ano (primavera e verao).

Durante a coleta, deve ser mantido o maior nivel de assepsia possivel, utilizando
instrumentos limpos e esterilizados. As partes coletadas sao colocadas em sacos plasticos para
evitat o dessecamento, devem ser devidamente identificadas e imediatamente levadas ao
laboratério (VIEIRA et al., 2009). Conforme ressaltado pelos autores, a assepsia dos explantes é
uma das etapas cruciais da micropropagacao, pois é responsavel pela eliminacao superficial de
microorganismos epifiticos e endofiticos antes de sua inoculagao no meio nutritivo. Deve ser feita
em ambiente esterilizado, utilizando-se camara de fluxo laminar e agentes assépticos, quimicos e
tisicos.

O tamanho do explante utilizado depende essencialmente do objetivo da
micropropagacdo. Caso se pretenda eliminar algum microrganismo sistémico como virus, bactéria
ou micoplasma, deve-se considerar, evidentemente, que quanto menor o explante isolado, ou
quanto mais isolado este tecido estiver das regides subjacentes vascularizadas, maiores serdo as
chances de sucesso (GRATTAPAGLIA e¢ MACHADO, 1998). Mesmo considerando
microorganismos contaminantes superficiais, o fato de levar menos tecido para condigdes
assépticas por si somente ja colabora para a reducio da quantidade desses microorganismos.
Segundo estes autores, o tamanho do explante também determina suas possibilidades de
sobrevivéncia e capacidade de crescimento. A principio, se o objetivo for simplesmente o de

propagar, ¢ mais adequado iniciar as culturas com 4apices ou segmentos caulinares que contém
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gemas axilares, pois frequentemente explantes muito pequenos nio conseguem crescer, ou
demoram muito antes de fazé-lo.

A dificuldade maior nesta etapa reside em se obter tecido descontaminado sem conduzi-lo
a morte ap6s o seu isolamento (LEE, 1984). Sao determinantes para o sucesso dessa etapa do
trabalho, os pré-tratamentos aplicados na planta matriz, principalmente no que se refere ao controle
dos microrganismos endégenos.

Varias substancias com acdo germicida sio utilizadas para fazer a desinfestacio dos
explantes. Os mais comuns sio o etanol e os compostos a base de cloro, como o hipoclorito de
sodio. Considerando a sensibilidade do tecido a ser desinfestado, manipula-se a concentracao da
solug¢do e tempo de exposicao de maneira inversamente proporcional. O etanol geralmente é
utilizado a 70% (v/v), pois acima dessa concentracio ¢ menos eficiente e pode desidratar
rapidamente os tecidos (LEE, 1984). Em relagdo aos explantes de cana-de-agtcar, o material
coletado envolve colmos e folhas e, principalmente se forem provenientes do campo, podem ser
mantidos em 4agua corrente por algumas horas para uma lavagem superficial de particulas de poeira
e outras fontes de contaminagao superficial.

O inicio da cultura no escuro ¢ indicado para evitar um estresse naqueles explantes que, na
planta, ndo estavam expostos a luz, como meristemas vegetativos de rizomas, bulbos e raiz. Para a
grande maioria das espécies, a incubagio inicial na luz, com intensidades de 20 a 70 mmol.m-2.s-1,
é satisfatério. A luz é fornecida por limpadas fluorescentes (tipo Luz do Dia® ou Gro-Lux®) ou,
ainda, combinando as duas para fornecer um espectro de luz mais amplo. Diversas revisoes sobre
este assunto ja foram publicadas, tais como: Murashige (1974), Dicosmos e Misawa (1995), Dodds
e Roberts (1995), entre outros. O fotoperiodo tende a ser de dias longos (16 horas de luz por oito
horas de escuro) para evitar a indugao de dorméncia. Segundo os autores, a maior parte das culturas
cresce satisfatoriamente em temperaturas que variam de 20 a 27°C. Algumas espécies sdo
favorecidas com a incubagio inicial em temperaturas baixas, o que pode contribuir para quebrar a
dorméncia de gemas.

Sucessivos sub cultivos podem rejuvenescer os tecidos, tornando a cultura reativa e
encurtando a fase de estabelecimento, num fendémeno chamado “rejuvenescimento iz vitro”
(BOULAY, 1984; FRANCLET et al., 1987). De acordo com os autores, além da duracao da
exposi¢ao dos tecidos no meio de cultura, a diminui¢do dos intervalos entre os sub cultivos, o
sucessivo isolamento e a cultura de apices caulinares, sobre os quais é possivel praticar certo
controle, existe uma variabilidade na capacidade e velocidade de rejuvenescimento de acordo com

o clone.
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O principal objetivo da fase de multiplicagdo é produzir o maior nimero de plantas
possivel, no menor espago de tempo, alguns aspectos qualitativos importantes devem ser
considerados. Nao basta conseguir altas taxas de multiplicagao em alguns explantes, o importante
¢ obter uma taxa média satisfatorio com o minimo de variagao de explante para explante (LEE,
1984). Segundo o autor, outro aspecto essencial é a qualidade e homogeneidade das partes aéreas
produzidas, pois estas caracteristicas vao determinar o sucesso na fase seguinte de enraizamento.

A fase de enraizamento caracteriza-se pela formacao de raizes adventicias nas partes aéreas
provenientes da multiplicagao, permitindo, assim, o posterior transplantio para condigoes ex vitro.
Como mencionado anteriormente, a qualidade das partes aéreas provenientes da fase de
multiplicagdo determina, em geral, o sucesso do enraizamento. Partes aéreas pequenas nao
enraizam bem e necessitam de uma fase intermediaria de alongamento (LEE, 1984; PAULA
CIDADE et al., 2000).

Para realizar culturas 7z vitro de plantas, quer sejam de células isoladas, 6rgaos ou calos,
deve-se, primeiramente, estabelecer as melhores condi¢des da cultura, sendo fatores relevantes,
segundo Dodds e Roberts (1995), o meio de cultura, a temperatura, a agitagao, a aeragao, o projeto
do biorreator (ou o local de cultivo), os fatores de contaminagao, a incidéncia de luz e fotoperiodo,
a densidade celular, o uso de meio condicionado, o potencial osmético ¢ o pH. Deste modo, os
autores ressaltam que o sucesso de um sistema de micropropagacao depende do controle deste
grande niamero de variaveis. Ao contrario do que se acredita, por exemplo, a composi¢ao do meio
de cultura nao ¢é a variavel determinante do sucesso da micropropagacdao ou o “segredo” de um
protocolo comercial. A func¢do dos varios componentes utilizados nos meios de cultura é
suficientemente conhecida e a repeticio de uma determinada formulagao é praticamente absoluta.

Uma vez que cada espécie ou clone apresenta caracteristicas unicas, determinadas por
fatores genéticos, as necessidades para seu cultivo 7 vitro também tendem a ser unicas. A capacidade
de regeneracao e crescimento 7z vitro parece estar associada nao apenas ao genotipo, mas também
a atividade fisiologica na planta-matriz, sob o controle de diversos fatores endégenos (SILVA,
2012). O verdadeiro desafio, segundo o autor, esta no material vegetal e na sua manipulagao antes
de excisar o explante inicial, e em todos os passos até o transplantio da planta produzida. Esta
manipulacdo inclui: manejo da planta-matriz, as caracteristicas do explante utilizado, o
procedimento de sub cultivo adotado, as condi¢des ambientais e micro ambientais dentro do frasco
de cultura e o transplantio.

Conforme descrito por Dodds e Roberts (1995), todas essas etapas sao influenciadas por
diversas variaveis imponderaveis, que frequentemente restringem a repeticao dos resultados,

dificultando a determinacao de um protocolo efetivamente comercial de micropropagagao.
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O meio de cultura pode ser sélido (com particulas sélidas), semissélido (géis) ou liquido,
dependendo do tipo de cultivo desejado. A consisténcia do meio merece aten¢ao com relagao as
concentragoes dos componentes, principalmente dos reguladores de crescimento. Como descrito
por Buitelaar e Tramper (1992), a difusao dos componentes ¢ alterada de acordo com a consisténcia
do meio e, consequentemente, a disponibilidade dos elementos a célula vegetal.

Diversas formula¢des de meio de cultura ja estdo catalogadas como sendo meio basal
padrao. O meio mais comumente utilizado para cultura de tecidos vegetais ¢ o desenvolvido por
Murashige e Skoog (1962) - meio MS, o qual apresenta como principal caracteristica a sua elevada
concentrag¢do de nitrato, potassio e amonia. Os meios de cultivo para células vegetais siao
complexos e apresentam em sua COMPOsi¢ao:

Macronutrientes: Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre. O Nitrogénio
¢ adicionado em grande quantidade e pode estar presente na forma de nitrato (NOs-) ou amonia
(NH4+), ou em combinacdo dos dois fons, ou ainda, na forma de aminoacidos. A fonte de
Nitrogénio, tanto em termos de quantidade como em qualidade, tem demonstrado afetar o
rendimento em biomassa (DICOSMOS e MISAWA, 1995), assim como a relagdo entre amonia e
nitrato também afeta a produgao de metabdlitos secundarios (RAMACHANDRA RAO e
RAVISHANKAR, 2002). Os demais sais sdo adicionados através dos seguintes compostos:
MgSO,4.7H,O para Enxofre e Magnésio; NaH,PO4.H,O ou KH,PO,, para o Fésforo; KCl, e/ou
KNO; ¢/ou KH,PO, para Potéssio; e CaCL.2H,0 ou Ca (NO3).4H,O para Cilcio (MISAWA,
1994; DODDS ¢ ROBERTS, 1995).

A concentracio de fosfatos no meio tem maior influéncia sobre a fisiologia e o
metabolismo de células vegetais em culturas iz vitro (WEN e ZHONG, 1997) e atua no
metabolismo energético, na regulagdo de processos enzimaticos e na ativacio de enzimas
(SANTIAGO et al,, 2001; GUERRA e NODARI, 20006).

Micronutrientes: sao tracos de certos elementos minerais que sao requeridos por todas as
células. Estio incluidos nesta lista o Ferro, o Manganés, o Zinco, o Boro, o Cobre, o Molibdénio
e o Cloro (DODDS e ROBERTS, 1995).

As auxinas sao substancias que controlam o crescimento e o alongamento celular e as
citocininas estimulam a divisdo celular e reduzem a dominancia apical (PASQUAL, 2001). Das
citocininas comercialmente disponiveis, a 6-benzilaminopurina (BAP), é a que, em geral, apresenta
melhores resultados 7z witro para promover a multiplicacio de diversas espécies
(GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1988).

Segundo Assis e Teixeira (1998) quanto ao enraizamento, as auxinas mais utilizadas sdo o

acido indolbutirico (AIB) e o acido naftaleno acético (ANA). Os reguladores de crescimento
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podem ser encontrados na forma natural ou sintética, e quando aplicados em plantas influenciam

no seu crescimento e no seu desenvolvimento.

Buitelaar e Tramper (1992) citam culturas que apresentam melhor produgao de metabélitos
em temperaturas em torno de 35°C, contudo, a viabilidade celular decresce rapidamente nessa
temperatura. Temperaturas entre 17 e 25°C sao normalmente utilizadas para indugao de calos e
crescimento de células em suspensao. Entretanto, cada espécie pode ser favorecida em diferentes
temperaturas (MISAWA, 1994). No caso especifico do cultivo 7z vitro de cana-de-agucar, a maioria

dos autores normalmente utiliza temperatura de 25°C (LEE, 1984; PAULA CIDADE et al, 2000).

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados trés variedades de mudas pré-brotadas de cana-de-agicar (CTC 9002;
TAC 91-1099 e o IACSP 95-5000), em seguida foram levadas até o Laboratério de Citogenémica e
Bioinformatica (LCGBI) para a realizagao dos seguintes procedimentos de micropropaga¢ao iz
vitro:

1° Procedimento: coleta do meristema apical das mudas pré-brotadas e analise do
desempenho durante o cultivo 7 vitro, utilizando como critério de avaliagio a capacidade de cada
gendtipo em produzir culturas celulares com elevada taxa de crescimento de calos e posterior
regeneragdo de plantulas.

As mudas pré-brotadas de cana-de-agucar estavam em estagio inicial de crescimento,
representadas por colmos jovens, com 15 a 20 centimetros de comprimento. Cada variedade foi
representada por 20 colmos jovens, os quais foram lavados em agua corrente dentro do laboratério,
para a remogao de quaisquer residuos de substrato ou contaminagoes na superficie das folhas. O
processo de desinfestagdao foi realizado em capelas de fluxo laminar em condigdes assépticas,
utilizando vidraria previamente esterilizada, foram retiradas todas as folhas das mudas pré-brotadas
e apos sobrar somente o ponteiro denominado “palmito”, foram lavados em 4alcool 70% durante
30 segundos, por trés vezes sem reutilizacao das solugoes, mantendo-se os apices dos colmos (com
aproximadamente 10 cm cada um) imersos em agua destilada estéril e mantidos dentro da camara
de fluxo laminar durante todos os procedimentos de remogao e inoculagao dos meristemas apicais

(Figura 1).
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Figura 1: Vidrarias e utensilios previamente esterilizados e palmitos das mudas pré-brotadas de cana-de-

agdcar imersos em agua destilada, prontos para a remogao dos meristemas apicais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os palmitos ja limpos e submersos em agua destilada dentro da camara de fluxo laminar,
recebeu cortes longitudinais com bisturi esterilizado, obtendo explantes em formato de disco, que
imediatamente ap6s cortados, foram mergulhados em placa de Petti com 4cido citrico a 150 mg /L
! para evitar oxidacio no tecido vegetal. Foi necessirio manused-los adequadamente para nio
ocorrer contato dos discos com as pontas do palmito, que sem o devido cuidado pode acarretar
em contaminagoes. Feito isso, os discos foram retirados do acido citrico e colocados em papel de

filtro para retirada do excesso de solucao (Figura 2).

Figura 2: Retirada do excesso de solugdo de acido citrico em papel de filtro dos discos meristematicos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a retirada do excesso de solucdo de acido citrico dos discos meristematicos, os
mesmos foram transferidos e inoculados para frascos de vidro autoclavados e esterilizados
contendo 30 ml da solucgdo salina do meio de cultura MS (MURASHIGE e SKOOG, 1962),

(Tabela 1).
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Tabela 1: Composi¢do do meio de cultura MS (Murashige & Skoog, 1962)

COMPONENTE CONCENTRACAO (mg L)
Macronutrientes
Nitrato de Amoénio - NHiNO; 1.650,0
Nitrato de Potassio - KNOj3 1.900,0
Cloreto de Calcio - CaCl,.2H,0O 4410
Sulfato de Magnésio - MgSO4.7H,O 370,0
Fosfato de Potissio - KH,POy4 170,0
Sédio EDTA - Na,EDTA 37,25
Todeto de Potiéssio - KI 0.83
Micronutrientes
Sulfeto de Ferro - FeSO4.7H,O 27,85
Sulfato de Manganés - MnSO4H>O 16,9
Sulfato de Zinco - ZnSO4+.7H,O 8.6
Acido Bérico - H3;BO; 6.2
Molibdato de Sédio - Na,MoO4.2H,O 0.25
Cloreto de Cobalto - CoClL.6H,O 0.025
Sulfato de Cobre - CuSO4.5H,0O 0.025
Vitaminas
Acido Nicotinico - CsHsNO, 0,92
Cloridrato de Piridoxina - C¢H12CINO, 3,84
Cloridrato de Tiamina - C1,H1sCLN4OS 5,06
Glicina - C;HsNO, 0,75
Acido Ascotbico - CsHsOp 1,76
Glutamina - CsH{oN»,O3 1,46
Acido Aspartico - C4H/NOy 1,33
Prolina - CsHoNO, 1,15
Arginina - CsH14N4O: 1,74
Inositol - C¢H1206 100,0
Outros

Agar 19.000,0
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Sacarose - C12H22011 30.000,0

Fonte: EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2011).

O meio de cultura foi solidificado com Agar (9g/L), e teve o seu potencial hidrogeniénio
ajustado previamente a adi¢ao de Agar, para o valor de pH 6,3, para que resultasse em pH 5.8 apos
a autoclavagem a uma atmosfera por 20 minutos. O meio foi preparado com dez dias de
antecedéncia e armazenado em sala climatizada com temperatura de 25°C, protegidos da luz.

Os discos foram mantidos para a indugao de calogénese por 15 dias sem a presenca de luz,

onde recebeu quatro meristemas do mesmo genétipo em sua superficie (Figura 3).

Figura 3: Inoculagio dos discos meristematicos em meio de cultura MS para inicio da indugio dos calos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs quinze dias em que os discos meristematicos ficaram inoculados em meio de cultura
MS (MURASHIGE e SKOOG, 1962) e mantidos nos escuro, os mesmos foram transferidos para
novos frascos contendo o mesmo meio de cultura MS com acréscimo de dois hormonios vegetais
(Tabela 2), responsaveis pela regeneracao das plantulas e mantidos no escuro por mais 15 dias.

Tabela 2: Dosagem dos hormonios vegetais utilizados no meio de cultura MS (Murashige & Skoog,
1962), para regeneragio das plantulas

COMPONENTE CONCENTRACAO (mg L)

Hormoénios Vegetais

BAP (6-benzil aminopurina) 0,45

ANA (acido naftalenoacético) 3,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os discos meristematicos foram mantidos no escuro por 15 dias, a uma temperatura de
aproximadamente 25°C, apods esse perfodo, houve o crescimento e multiplicagdo de calos

embriogénicos (Figura 4).

Figura 4: Multiplicagio de células de cana-de-agticar a partir da inoculagio de meristemas apicais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida foram individualizados cada calo em um frasco diferente, para a manuten¢ao
dos mesmos, posteriormente a esse periodo os discos foram passados para frascos de vidro
contendo meio de cultura para regeneracio de plantulas, na presenca de luz por 16 horas/dia e
temperatura de 27°C £ 1°C, sendo 20 frascos de cada cultivar avaliado, contendo uma cultura
celular em cada. Apds 30 dias, as culturas celulares foram passadas para meio MS (MURASHIGE
e SKOOG, 1962) e continuaram na presenga de luz. Apés dez dias, haviam plantulas regeneradas

(Figura 5 e 6).

31



Bioenergia em Revista: Dialogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 22-36, jan./jun. 2020.
Melo, B. L.;
Regeneragdo e Multiplicagdo in vitro de células meristemdticas de cana-de-agtcar

Figura 5: Multiplicagdo in vitro de plantulas a partir de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6: Plantula de cana-de-agucar regenerada in vitro

Fonte: Elaborado pelo autor.

O acompanhamento foi feito diariamente, observando as regeneragoes, desenvolvimento e
contaminagao das plantulas. Quando ocorria contaminagao, seja por bactéria ou fungo, eram salvos
os discos ou plantulas que nao estavam em contato com o microorganismo, passando-os que
estavam livres de contaminagao para outro vidro e os que estavam em contato com a contaminag¢ao
foram descartados.

O cultivo 2 vitro dos discos meristematicos obtidos a partir das mudas pré-brotadas de
cana-de-agucar, fol notado que a primeira mudanga ocorreu na presenca de luz, que foi a alteragdao
na coloracao das culturas celulares, passando de creme para esverdeado. Apods transferéncia das
células para a luz, as mesmas iniciaram o processo de diferenciacdo, onde algumas estruturas do
vegetal sio formadas, como folhas, por exemplo. Ocorreu a formagao de estruturas de coloragao

roxa que posteriormente deram origem as raizes (Figura 7).
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Figura 7: Desenvolvimento do sistema de produgio rapida de plantulas 7n vitro de cana-de-agucar

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estado regenerativo das plantulas obtidas foi avaliado como bom ja que as mesmas
apresentaram folhas, caules e raizes formados. Seria regular, se apresentassem apenas folhas e

caules, e ruim, se estivessem em inicio de regenerac¢ao e sem presenga de estruturas bem definidas.

CONCLUSAO

A metodologia de cultivo 7z vitro de meristemas apicais, apresentou resultados fantasticos,
portanto a utilizagdo desta tecnologia pode ser preconizada em producdo de mudas pré-brotadas

de cana-de-agicar em larga escala.

AGRADECIMENTOS

A CAPES pela bolsa de auxilio.

33



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 22-36, jan./jun. 2020.
Melo, B. L.;
Regeneracdo e Multiplicagdo in vitro de células meristemdticas de cana-de-agucar

REFERENCIAS

ASSIS, T. F.; TEIXEIRA, S. L. Enraizamento de plantas lenhosas. In: TORRES, A. C;
CALDAS, L. S.; BUSO, J. A. Cultura de tecidos e transformacao genética de plantas. Brasilia:
EMBRAPA-SPI/ EMBRAPA-CNPH, v. 1, p. 261-296, 1998.

BOULAY, M. Aspects pratiques de la multiplication in vitro des essences forestiers. Annales de
Recherches Sylvicoles AFOCEL, v.21: p.61-78, 1984.

BUITELAAR, R. M. e TRAMPER, J. Strategies to improve the production of secondary
metabolites with plant cell cultures: a literature review. Journal of Biotechnology, v. 23: p. 111-141,
1992.

COSTA LIMA, M. A,; GARCIA, R. O.; MARTINS, G. S.; MANSUR, E. Morfogénese 7 vitro e
susceptibilidade de calos de variedades nacionais de cana-de-acucar (Saccharum officinarum 1..) a
agentes seletivos utilizados em sistemas de transformagao genética. Revista Brasileira de Botanica,
Sao Paulo, v. 24, n. 1, p. 73-77, mar. 2001.

DICOSMOS, F. e MISAWA, M. Plant cell and tissue cultute: alternative for metabolite
production, In: Biotechnology Advances. Pergamon: Gra Bretanha, v. 13: p. 425-453, 1995.

DODDS, J. H. e ROBERTS, L. W. Experiments in Plant Tissue Culture. 3. ed. Cambridge University
Press: England, 256p, 1995.

FRANCLET, A.; BOULAY, M.; BEKKAOUI, M.; FOURET, Y.; VERSCHOORE-
MARTOUZET, B.; WALKER, N. Rejuvenation.In: BONGA, J. M.; DURZAN, J.; ed. Ce// and
tissue culture in _forestry: general principles and biotechnology. Dordrecht: MartinusNijhoff, 1987.

GRATTAPAGLIA, D.; MACHADO, M. A. Micropropagacao. In: TORRES, A. C.; CALDAS,
L. S.; BUSO, A.J. (Eds.). Cultura de tecidos e transformacio de plantas. Brasilia: Embrapa— SPI /
CNPH, 1998.-v.1, p.183-260.

GUERRA, M. P. e NODARIL R. O. Apostila de Biotecnologia 1 — Cultura de tecidos vegetal.
CCA/UFSC, Flotianopolis. Edi¢ao da Steinmacher, 2006.

LEE, T. S. G.; BACCHI O. O. S. Improved rooting of differentiated shoots from sugarcane
callus tissue, Turrialba, v. 34, n.4, p. 481-484, 1984.

MISAWA, M. Plant tissue culture: an alternative for production of useful metabolite, 1994.
Disponivel em: http://www.fao.org/docrep/t0831¢/t0831¢00.html. Acesso em: 10 out. 2015.

MURASHIGE, T. Plant propagation through tissue cultures. .Annual Review of Plant Physiology, v.
25: p. 135-166, 1974.

MURASHIGE, T. e SKOOG, F. A revised medium for rapid growth and bio-assays with
tobacco tissue cultures. Physiology Plantarum, v. 15, n. 3: p. 472-497, 1962.

PASQUAL, M. Textos académicos: meios de cultura. Lavras: FAEPE/UFLA, p. 127, 2001.

PAULA CIDADE, D. A.; GARCIA, R. O.; DUARTE, A. C.; SACHETTO-MARTINS, G;
MANSUR, E. Morfogénese in vitro de variedades brasileiras de cana-de-agucar. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v. 41, n. 3, p. 385-391, mar. 20006.

34



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 22-36, jan./jun. 2020.
Melo, B. L.;
Regeneracdo e Multiplicagdo in vitro de células meristemdticas de cana-de-agucar

RAMACHANDRA RAO, S e RAVISHANKAR, G. A. Plant cell cultures: chemical factories of
secondary metabolites. Biotechnology Advances, v. 20: p. 101-153, 2002.

SANTIAGO, E. J. A;; PAIVA, R,; PAIVA, P. D. O.; SANTANA, J. R. F.; GOMES, G. A. C.
Multiplicagao: Cultura de tecidos. In: Pazva e Paiva, UFLA, Lavras, M.G. 5: p. 50-57, 2001.

SILVA, M. 1. Embriogénese somadtica indireta de dnas variedades RB de cana-de-agricar. Dissertagao de
Mestrado. Universidade Federal de Alagoas. Rio Largo — AL, 86p, 2012.

VIEIRA, R. A,; SILVA, C. M.; SOUTO, E. R.; HATA, F. T,; SILVA MACHADO, M. F. P,;
MARCUZ, F.S. Diferentes concentragdes de 6- benzilaminopurina e cinetina na
micropropagacao  vitro das variedades RB867515 e RB855156 de cana-de-agucar. Campo Digital,
Campo Mourao, v. 4, n. 1, p. 122-126, jan/dez. 2009.

WEN, Z.Y.; ZHONG, J. J. Effect of initial phosphate concentration on physiological aspects of
suspension cultures of rice cells: a kinetic study. Journal of Fermentation and Technology, v. 83: p. 381-
385, 1997.

35



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 22-36, jan./jun. 2020.
Melo, B. L.;
Regeneracdo e Multiplicagdo in vitro de células meristemdticas de cana-de-agucar

1 MELO, Bruno de Lima. Bidlogo; Especialista em Avaliagao do Ensino e da Aprendizagem;
Especialista em Tutoria em Ensino a Distancia (EAD) e Mestre em Meio Ambiente e
Desenvolvimento Regional, todos pela Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE). Possui
experiéncia nas areas de Genética e Biotecnologia Vegetal, Agroecologia, Sustentabilidade na
Produgao de Alimentos (Agricultura Sustentavel e Seguranca Alimentar), Meio Ambiente,
Microbiologia e Higiene de Alimentos, Ecogastronomia e Docéncia no Ensino Superior.

Atuando principalmente nos seguintes temas: Técnicas de cultivo in vitro e manipulagao de
células e tecidos vegetais; Manutengao de cultivos celulares in vitro de cultivares de cana-de-
acucar; Avaliacdo de novas composicoes de meio de cultura contendo substancias antioxidantes e
Biotécnicas aplicadas ao aumento da produc¢ao vegetal através do sistema denominado de Mudas
Pré-Brotadas  bruno_melo_blm@hotmail.com




Influéncia do Hidrogel Agricola em Relagao
aos Parametros Fotossintéticos em Mudas
de Cana-de-agucar

Melo, Bruno de Lima

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes doses de hidrogel agricola em relagdo as
vatiaveis fisiologicas de teor de clorofila e o indice SPAD em mudas pré-brotadas de cana-de-agtcar. O
experimento foi realizado em delineamento fatorial, com cinco tratamentos, constituidos de concentra¢Ses
crescentes do hidrogel (0; 5,0; 10; 20; 40 g L1), as trés variedades de mudas pré-brotadas de cana-de-agicar
avaliadas foram a CTC9002; IAC91-1099 e o IACSP95-5000.

Palavras-chave: Fisiologia Vegetal. Polimero Hidrorretentor. Retencio de Agua. Mudas. Plantas Agricolas.
Abstract

The objective of this work was to evaluate the influence of different doses of agricultural hydrogel in relation
to the physiological variables of chlorophyll content and SPAD index in pre-sprouted sugarcane seedlings.
The experiment was carried out in a factorial design with five treatments, consisting of increasing hydrogel
concentrations (0, 5.0, 10, 20, 40 g L-1), the three varieties of pre-sprouted sugarcane seedlings. evaluated
were CTC9002; IAC91-1099 and TACSP95-5000.

Keywords: Plant Physiology. Hydroresetting polymer. Water Retention. Seedlings. Agticultural Plants.
Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de diferentes dosis de hidrogel agricola en relacién con
las variables fisiologicas del contenido de clorofila y el indice SPAD en plantulas de cafia de aztcar
previamente germinadas. El experimento se llevé a cabo en un disefio factorial con cinco tratamientos, que
consiste en aumentar las concentraciones de hidrogel (0, 5.0, 10, 20, 40 g L.-1), las tres variedades de
plantulas de cafia de aztcar previamente germinadas. evaluados fueron CTC9002; IAC91-1099 e
TACSP95-5000.

Palabras clave: Fisiologia vegetal. Polimero hidrorrestable. Retencién de agua. Plantulas Plantas Agricolas.
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INTRODUCAO

Como a cana-de-agucar é uma planta do tipo C4, as altas eficiéncias fotossintéticas devem-
se as altas intensidades luminosas. Com elevadas taxas de radiagao, os colmos sao mais grossos e
curtos, as folhas sio mais longas e verdes e o perfilhamento é mais intenso. Em condi¢oes de baixa
irradiancia, os colmos sao mais finos e longos e as folhas sdo mais estreitas e amarelas
(RODRIGUES, 1995). Quanto maior a quantidade luminosa, mais fotossintese sera realizada pela
cultura e, maior sera o seu desenvolvimento e acimulo de agicares (BARBIERI, 1981).

Os pigmentos envolvidos na fotossintese sao as clorofilas a e b, e os carotenoides. A
clorofila a é o pigmento utilizado para realizar a fotoquimica (o primeiro estagio do processo
fotossintético), enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absor¢ao de luz e na transferéncia
da energia radiante para os centros de reagdo, sendo assim chamados de pigmentos acessorios
(STREIT et al., 2005). Os carotenoides sao pigmentos amarelos ou alaranjados, mas normalmente
sua coloracao ¢ mascarada pelas clorofilas. Esses pigmentos situam-se nas lamelas dos cloroplastos,
em intima associa¢do com as clorofilas, o que permite a transferéncia de energia para as clorofilas
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

O estresse por seca ¢ normalmente caracterizado por perda de clorofila e um declinio
progressivo na capacidade fotossintética das plantas. O que leva a analise dos pigmentos
fotossintéticos a ser uma importante ferramenta para avaliagio da sanidade e integridade dos
aparatos internos da célula durante o processo de fotossintese (RONG-HUA et al., 2000) e fornece
uma precisa técnica de detecgao e quantificagao de plantas tolerantes ao estresse hidrico JABEEN
et al., 2008).

O medidor portatil de clorofila SPAD-502 permite leituras instantaneas do teor relativo de
clorofila na folha sem destrui-la, fazendo com que tal método seja caracterizado pela simplicidade
e rapidez (ARGENTA et al., 2001).

Em adig¢do, medi¢ées com SPAD-502 podem ser significativamente correlacionadas com
o conteudo de nitrogénio em folhas de gramineas temperadas e tropicais, auxiliando, sobremaneira
nos processos de selecio e melhoramento de plantas (ARGENTA et al., 2001; GABORCIK, 2003).

As leituras sio instantaneas e revelam a intensidade da cor verde da folha (valor
correspondente ao teor relativo de clorofila) sem destrui-la. Os valores sio calculados pelo
equipamento com base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois comprimentos de
ondas, com diferentes absorbancias da clorofila (TORRES NETTO et al., 2005; AMARANTE et
al., 2010). O medidor de clorofila SPAD-502 pode ser utilizado em plantas intactas em qualquer
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momento do processo de crescimento das folhas e os valores obtidos podem ser descritos como

indice, valor ou leitura SPAD (MINOLTA, 1989).

Uma boa associagao entre o indice SPAD e o conteudo de clorofila em plantas submetidas
a varios regimes hidricos tem sido relatada, por exemplo, em plantas de cana-de-agucar
(JANGPROMMA et al., 2010), amendoim (ARUNYANARK et al., 2009) e sorgo (XU et al., 2000).
De acordo com Silva et al. (2013), plantas de cana-de-agicar com longo tempo de seca, cerca de
90 dias, tiveram redugdo no indice SPAD, sendo mais severa em genétipos susceptiveis.

As clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo esta organela o local que se realiza a
fotossintese, a qual possui duas reagdes importantes: a fotoquimica, nas membranas dos tilacoides
e a bioquimica, no estroma do cloroplasto. Tais organelas, além das clorofilas, contém outros
pigmentos denominados acessorios, tais como os carotenoides (carotenos e xantofilas)
(LARCHER, 2000; TAIZ & ZEIGER, 2004).

Ao absorver os foétons (energia luminosa), as moléculas de clorofila modificam-se
temporariamente suas configuracdes eletronicas, passando do estado basal para o estado excitado,
o qual possui nivel de energia superior, sendo ainda muito instavel e de vida curta. Assim, apds
absorver os fotons, esses pigmentos podem dissipar o excesso de energia proveniente da luz por
meio de quatro formas competitivas: dissipa¢ao fotoquimica (utilizada na fotossintese),
fluorescéncia (re-emissao na forma de luz), conversao direta de energia (retorno da clorofila ao seu
estado base sem ocorrer emissao de fotons) e dissipagao nao-fotoquimica (re-emissio na forma de
calor) (TAIZ & ZEIGER, 2004; MAXWELL & JONHSON, 2000).

Os pigmentos fotossintéticos sdo os principais pigmentos responsaveis pela captagao da
energia luminosa utilizada no processo de fotossintese, constitui um dos principais fatores
relacionados a eficiéncia fotossintética de plantas e consequentemente ao crescimento e
adaptabilidade a diferentes ambientes (REGO e POSSAMALI, 2004). A energia luminosa utilizada
na fotossintese é absorvida pelos pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b e carotenoides). Quando
uma luz branca, como a do sol, atinge as clorofilas, é absorvida nos comprimentos de onda
correspondentes ao azul e vermelho. A luz verde nio ¢ absorvida e sim refletida, o que explica a
coloragio verde desses pigmentos (LICHTENTHALER, 1987).

Com a adaptagao do tecido fotossintético ao escuro, cerca trinta minutos, a fase bioquimica
da fotossintese fica desativada, dessa forma, quando ¢ aplicado um pulso de luz saturante, as
moléculas de clorofila se excitam, porém os aceptores de elétrons nao estdo aptos para recebé-lo.
Assim, essa energia ¢ dissipada em forma de fluorescéncia e de calor LARCHER e CERNUSCA,
1985).
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A fluorescéncia pode ser medida por um fluorimetro. Esse aparelho fornece varias medidas,

entre elas a maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (F,/Fi), que é um bom indicador do
dano fotoinibitério quando as plantas estao sob efeito de estresse, como frio (BAKER et al., 1983)
e seca (OGREN E OQUIST, 1985).

A adigao dos polimeros hidrorretentores ao solo contribui para germinagiao de sementes,
desenvolvimento do sistema radicular, crescimento e desenvolvimento das plantas, redugao das
perdas de agua de irrigacao por percolagao e melhoria na aeragdao e drenagem do solo, além de
reducio das perdas de nutrientes por lixiviacio (CAMARA e al,, 2011; AZEVEDO et al., 2002).

Os polimeros super absorventes podem ser utilizados como condicionadores sintéticos de
solo, pois sdo capazes de absorver um volume até 500 vezes o seu peso. Quando incorporado ao
solo podem alterar as caracteristicas de retencao de agua. Os polimeros hidrorretentores podem
ser derivados do amido ou do petréleo, que sao mais frequentemente utilizados e denominados de
poliacrilamida ou PAM (GASCUE et al. 2006; SANTANA et al. 2007).

Santoni et al. (2008), relataram que os polimeros super absorventes (Hidrogéis) sao
formados por redes poliméricas tridimensionais de alto peso molecular e com carater hidréfilo,
capazes de absorver grandes quantidades de agua ou fluidos biolégicos. Com relagio a aparéncia,
sao granulares e brancos, formando gel transparente quando hidratado.

Em diversos estudos com polimeros sintéticos, na agricultura (por exemplo: na produgao
de mudas em casa de vegetagdao, em horticultura, na cultura do eucalipto, no plantio de gramineas
para producao de sementes e ente outras), observou-se aumento de produtividade, diminui¢ao na
frequéncia de irrigacao, otimizagao no crescimento das plantas, diminui¢do da taxa de infiltragao
da 4gua no solo e melhor reten¢ao hidrica com maior disponibilidade para as plantas (MORAES,
2001; AZEVEDO et al. 2002; CALDERON et al. 2007; PREVEDELLO; LOYOLA, 2007;
SILVA et al. 2008 a; SILVA et al. 2008 b).

MATERIAL E METODOS

Foi avaliado a eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (Fy/F.) com auxilio do
fluorometro. Todas as medidas foram realizadas no periodo da manha e inicio do periodo da tarde,
entre as 11hOOmin e as 13h00min, sempre em dias sem nuvens.

As caracteristicas de fluorescéncia foram medidas em folhas intactas usando um
fluorometro modelo (PAR-FluorPen FP 100-MAX-LM), que ¢é usado para estimar o grau de

fotoinibi¢ao induzida pela seca.
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Para a realizacdo das leituras foi utilizada a quarta folha expandida de cada muda pré-

brotada. Os parametros fisiolégicos foram medidos trés vezes durante o presente estudo, aos 30,
45 e 60 dias do inicio dos tratamentos com o hidrogel agricola.

Durante cada data de medigdao, quatro mudas foram adaptadas a sombra durante 30
minutos, utilizando grampos de folha antes das medi¢des de fluorescéncia (Figura 1). O parametro
relacio I,/ Fy, foi determinado seguindo os procedimentos de Maxwell e Johnson (2000), ¢ usados

para quantificar o grau de fotoinibicao induzido pela seca.

Figura 1: Mudas pré-brotadas de cana-de-agucar adaptadas a sombra para analise de fluorescéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Indice SPAD foi medido usando-se um clorofilémetro SPAD-502 (Minolta Corp.,
Ramsey, NJ, EUA) e usando-se a média de trés leituras na folha +1.

O indice SPAD corresponde a quantidade de clorofila na folha, porém ¢ uma medida
indireta, pois mede a intensidade de cor verde, que é correlacionada com o teor de clorofila. O teor
de clorofila foliar foi estimado de forma nao destrutivo, registrou-se a média de quatro medigdes
efetuadas em trés pontos distintos da mesma folha, nas cinco dosagens de tratamento com o

hidrogel agricola.

Procedimentos Estatisticos

Foi considerado o Delineamento Fatorial, com cinco tratamentos, dosagens do polimero

hidrorretentor - (Fator A), trés cultivares - (Fator B) com cinco repeti¢des (mudas em copos), sendo
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as médias comparadas pelo Teste Scott-Knott (x = 0,05). Também foi aplicada a analise de

regressao (x = 0,05) a fim de verificar a dosagem ideal do polimero para cada parametro

(BANZATTO; KRONKA, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas tabelas e representacoes graficas 1, 2 e 3, as médias da Eficiéncia Quantica do
Fotossistema II (F,/F.) observadas durante todo o petiodo do experimento com as doses do
hidrogel agricola utilizado, nao foram menores que 0,701, valor que se encontra entre 0,70 e 0,85,
intervalo que Silva et al. (2013) descrevem como sendo de plantas que estio com o aparelho
fotossintético sem danos. Esse comportamento provavelmente ocorreu devido as condi¢des de
temperatura e luminosidade nos dias da avaliagao.

TABELA 1: Resultados estatisticos pata vatiavel Eficiéncia Quéntica do Fotossistema II (F,/ F,) aos 30
dias apos os tratamentos (DAT), nos cultivares e tratamentos utilizados

Eficiéncia Quantica do Fotossistema II (F,/Fp) aos 30 (DAT)

DOSE ,
IAC 911099 IAC SP 955000 CTC 9002 MEDIA

0 0,71 Ca 0,71 Ca 0,70 Ba 0,71 C
5 0,69 Cb 0,82 Aa 0,81 Aa 0,78 B
10 0,70 Cb 0,79 Ba 0,80 Aa 0,77 B
20 0,75 Bb 0,79 Ba 0,80 Aa 0,78 B
40 0,82 Aa 0,78 Bb 0,81 Aa 0,80 A
MEDIA 0,73 b 0,78 a 0,79 a
C.V. (%) 3

Letras maiusculas diferenca na coluna e letras minusculas diferenca na linha (p < 0,05), para teste de contraste
entre médias Scott-Knott.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 1: Eficiéncia Quantica do Fotossistema II (F,/ Fy) aos 30 (DAT) em relagdo as doses do hidrogel
agricola

30 Dias Apds os Tratamentos (DAT)

I AC SP 955000
I CTC 9002
IAC 91-1099

Eficiéncia Quantica do Fotossistema Il (Fv/Fm)

0 0 20 30 40 ——— IAC SP 955000
- CTC 9002

. -1
Doses do Polimero (g /L") IAC 91-1099

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2: Resultados estatisticos para variavel Eficiéncia Quéntica do Fotossistema II (F,/ F,) aos 45 dias
apos os tratamentos (DAT), nos cultivares e tratamentos utilizados

Eficiéncia Quantica do Fotossistema I (F./Fy) aos 45 (DAT)

DOSE /
IAC 911099 IAC SP 955000 CTC 9002 MEDIA

0 0,72 Cb 0,77 Aa 0,79 Aa 0,75B
5 0,74 Cb 0,78 Aa 0,78 Aa 0,77 B
10 0,80 Ba 0,77 Ab 0,78 Ab 0,78 A
20 0,84 Aa 0,74 Bc 0,77 Ab 0,79 A
40 0,84 Aa 0,74 Bc 0,77 Ab 0,79 A
MEDIA 0,80 a 0,75 ¢ 0,78 b

C.V. (%) 1,96

Letras maiusculas diferenca na coluna e letras mindsculas diferenca na linha (p < 0,05), para teste de contraste entre
médias Scott-Knott.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 2: Eficiéncia Quantica do Fotossistema II (F,/ F,) aos 45 (DAT) em relagdo as doses do hidrogel
agricola

45 Dias Apos os Tratamentos (DAT)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3: Resultados estatisticos para variavel Eficiéncia Quéntica do Fotossistema II (Fv/ F,) aos 60 dias
apos os tratamentos (DAT), nos cultivares e tratamentos utilizados

Eficiéncia Quantica do Fotossistema II (F,/Fy) aos 60 (DAT)

DOSE ,

IAC 911099 IAC SP 955000 CTC 9002 MEDIA
0 0,70 Ab 0,74 Ab 0,83 Aa 0,76 A
5 0,55 Ab 0,60 Ab 0,82 Aa 0,66 A
10 0,62 Ab 0,69 Ab 0,80 Aa 0,70 A
20 0,67 Aa 0,64 Aa 0,76 Aa 0,69 A
40 0,69 Ab 0,62 Ab 0,80 Aa 0,70 A
MEDIA 0,64 b 0,66 b 0,80 a
C.V. (%) 11,29

Letras maiusculas diferenca na coluna e letras minusculas diferenca na linha (p < 0,05), para teste de contraste
entre médias Scott-Knott.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 3: Eficiéncia Quintica do Fotossistema II (F,/ F,) aos 60 (DAT) em relagdo as doses do hidrogel
agricola

60 Dias Apds os Tratamentos (DAT)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As médias descritas nas tabelas e representagdes graficas 1, 2 e 3, sdo resultados que estio
de acordo com Silva et al. (2012) que constataram valores inferiores a 40 de indice SPAD em
gendtipos de cana-de-agucar. Para Silva et al. (2007) leituras inferiores a 40 de indice SPAD indicam
o inicio da deficiéncia de clorofila em cultivares de cana-de-agicar, o que afeta o processo
fotossintético. De acordo com Silva et al. (2012), esse parametro ¢ considerado um bom indicador

de distarbios causados nas plantas para selecao de gendétipos tolerante a seca.

Tabela 4: Resultados estatisticos para variavel Indice de Clorofila aos 30 dias apos os tratamentos (DAT),
nos cultivares e tratamentos utilizados

INDICE DE CLOROFILA AOS 30 (DAT)

DOSE ,

IAC 911099 IAC SP 955000 CTC 9002 MEDIA
0 15,33 Aa 14,12 Aa 14,62 Ba 14,69 C
5 2477 Aa 16,03 Ab 19,17 Bb 19,99 B
10 19,27 Ab 15,16 Ab 35,63 Aa 2335 A
20 20,48 Aa 16,27 Aa 19,02 Ba 18,60 B
40 19,40 Aa 14,81 Aa 14,13 Ba 16,11 C
MEDIA 19,85 a 15,28 b 20,51 a
C.V. (%) 40,09
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Letras maiusculas diferenca na coluna e letras minusculas diferenca na linha (p < 0,05), para teste de contraste

entre médias Scott-Knott. Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 4: Indice de Clorofila aos 30 (DAT) em relagio as doses do hidrogel agricola
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5: Resultados estatisticos para variavel Indice de Clorofila aos 45 dias ap6s os tratamentos (DAT),
nos cultivares e tratamentos utilizados

INDICE DE CLOROFILA AOS 45 (DAT)

DOSE ,
IAC 911099 IAC SP 955000 CTC 9002 MEDIA
0 17,34 Aa 15,30 Aa 16.60 Ca 16,41 B
5 25,53 Aa 20,19 Aa 24,78 Ba 23,50 A
10 20,50 Ab 19,57 Ab 32,82 Aa 2430 A
20 21,16 Aa 18,07 Aa 20,82 Ca 20,01 B
40 23,56 Aa 17,12 Ab 14,84 Cb 18,50 B
MEDIA 21,622 18,05 b 21,97 a
CV. (%) 35,75

Letras maiusculas diferenca na coluna e letras mindsculas diferenca na linha (p < 0,05), para teste de contraste entre
médias Scott-Knott.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 5: Indice de Clorofila aos 45 (DAT) em relagio as doses do hidrogel agricola
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6: Resultados estatisticos para variavel Indice de Clorofila aos 60 dias ap6s os tratamentos (DAT),
nos cultivares e tratamentos utilizados.

INDICE DE CLOROFILA AOS 60 (DAT)

DOSE ,
IAC 911099 IAC SP 955000 CTC 9002 MEDIA
0 15,78 Aa 16,04 Aa 20,88 Ba 17,57 B
5 2221 Aa 17,99 Aa 24,23 Ba 21,48 B
10 18,63 Ab 21,44 Ab 41,07 Aa 27,05 A
20 18,74 Aa 17,11 Aa 19,67 Ba 18,50 B
40 22,77 Aa 17,98 Ab 15,61 Bb 18,79 B
MEDIA 19,63 b 18,11 b 2429 a
CV. (%) 35,26

Letras maiusculas diferenca na coluna e letras mindsculas diferenca na linha (p < 0,05), para teste de contraste entre
médias Scott-Knott.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 6: Indice de Clorofila aos 60 (DAT) em relagio as doses do hidrogel agricola
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Fonte: Elaborado pelo autor.

CONCLUSAO

Através dos parametros fisiolégicos analisados, pode-se observar que o polimero
hidrorretentor incorporado ao substrato agricola promoveu um maior nimero de perfilho nas

mudas e permitiu um crescimento vegetativo mais rapido e com economia de agua.
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Cultivo in vitro de sorgo

Alves, Rita de Cassia Malho
Nascimento, Daniela Defavari do

Resumo

O sotgo (Sorghum bicolor) é um dos principais cereais plantados no mundo, destinado tanto a alimentacio
humana quanto de animais. O Sorgo é considerado resistente para a regeneracao de plantas e transformagio
genética. Um dos fatores que influencia diretamente é a quantidade excessiva de compostos fendlicos, que
podem causar oxidagdo e, portanto, possivel perda do material vegetal. Existem varios fatores que
influenciam na cultura de tecidos do sorgo, sdo eles: o gendtipo, petfiodo de coleta do explante e a
composi¢ao do meio de cultura. Contudo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a multiplicacio iz vitro de
explantes de sorgo em meio de cultura de MS e o uso de reguladores vegetais, visando obtenc¢do de brotos
desenvolvidos e com enraizamento para producdo de mudas sadias e selecionadas. Para a realizacio do
projeto foram utilizadas diferentes concentragdes de reguladores vegetais, sendo: T1: controle MS sem
fitorreguladores, T2: MS + 2 mg L' de 2,4-D, T3: 2 mg L~! de 2,4-D e apenas metade das concentracoes
de sais e vitaminas da formulagio MS, T4: MS + 2 mg L~! de TDZ, e T5: 2 mg L~' de TDZ e apenas
metade das concentracGes de sais e vitaminas da formulacio MS. Os explantes inoculados em meio
contendo 2,4-D, mostraram resultado satisfatorio no final do trabalho. Ja os explantes no tratamento
contendo TDZ, inicialmente levaram ao desenvolvimento de calos, porém rapidamente evoluiram para
oxidag@o. Assim, 2,4-D parece ser mais favoravel no cultivo 7 vitro de sorgo que TDZ.

Palavras-chave: Sorgo, cultivo i vitro, reguladores vegetais.

Abstract

Sotghum (Sorghum bicolor) is one of the world's leading grain crops, intended for both human and animal
consumption. Sorghum is considered resistant to plant regeneration and genetic transformation. One of the
factors that directly influences is the excessive amount of phenolic compounds, which can cause oxidation
and, therefore, possible loss of plant material. There are several factors that influence the tissue culture of
sorghum, they are: the genotype, the explant period and the composition of the culture medium. However,
the objective of this work was to evaluate the 7z vitro multiplication of sorghum explants in MS medium and
the use of plant regulators, aiming to obtain developed and rooted seedlings for the production of healthy
and selected seedlings. In order to carry out the project, different concentrations of plant regulators were
used: T1: control MS with no phytoregulator added, T2: MS + 2 mg L~' 24-D, T3: 2 mg L' 2,4-D and
only half the salt and vitamin concentration of MS formulation, T4: MS + 2 mg L' TDZ, and T5: 2 mg
L= TDZ and only half the salt and vitamin concentration of MS formulation. The explants inoculated in
medium containing 2,4-D, showed a satisfactory result at the end of the work. On the other hand, the
explants in the treatment containing TDZ, in the beginning, had the development of calluses, but evolved
to oxidation soon. By this way, 2,4-D seems to be better for sorghum 7% vitro than TDZ.

Key-words: Sorghum, in vitro culture, plant regulators.

Resumen

El sotgo (Sorghum bicolor) es uno de los principales cereales plantados en el mundo, destinado a la
alimentaciéon humana y animal. El sorgo se considera resistente a la regeneracion de las plantas y a la
transformacion genética. Uno de los factores que influye directamente es la cantidad excesiva de compuestos

53



fendlicos, que pueden causar oxidacién y, por lo tanto, la posible pérdida de material vegetal. Existen varios
factores que influyen en el cultivo de tejido de sorgo, a saber: genotipo, petiodo de recoleccion de explantes
y composicién del medio de cultivo. Sin embargo, el objetivo de este trabajo fue evaluar la multiplicacién in
vitro de los explantes de sorgo en medio de cultivo de MS y el uso de reguladores de plantas, con el objetivo
de obtener brotes desarrollados y enraizados para producir plantulas sanas y seleccionadas. Para la
realizacion del proyecto se utilizaron diferentes concentraciones de reguladores de plantas: T1: MS sen
reguladores, T2: MS + 2mg L=1 2,4-D, T3: 2mg L1 2,4-D y solo la mitad de las concentraciones de sal y
vitaminas de la formulacién de MS, T4: MS + 2 mg L=' de TDZ, y T5: 2 mg L~! de TDZ y solo la mitad
de las concentraciones de sal y vitaminas de la formulaciéon de MS. Los explantes inoculados en medio que
contenia 2,4-D mostraron un resultado satisfactorio al final del trabajo. Los explantes en el tratamiento que
contenia TDZ, al principio, desarrollaron callos, pero evolucionaron rapidamente en oxidacién. Por lo tanto,
el 2,4-D parece ser més favorable en el cultivo de sorgo in vitro que el TDZ.

Palabras clave: sorgo, cultivo in vitro, reguladores de plantas.
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INTRODUCAO

A biotecnologia de plantas tem colaborado para a area produtiva, de diversas formas, dentre
elas os estudos para a propagacao clonal de plantas livres de contaminagao (TORRES et al, 1998).

O procedimento de cultura de tecidos ¢ utilizado para a replicagdo de espécies de dificil
propagagao. Exemplos de espécies, seriam, abacaxi, morango, citrus, batata entre outros
(FERREIRA et al, 1998). Existem algumas técnicas especificas dentro da cultura de tecidos, um
exemplo ¢ Micropropagacdo. A Micropropagacio é um método de propagagdo vegetativa que
apresenta vantagens em sua utilizagdo, como possibilidades de se obter varias plantas a partir de
um unico explante inicial, independentemente de sazonalidade, a reproducao do gendtipo da
planta-mae, e geralmente tem como finalidade durante a multiplicagdo, a propagacgao vegetativa de
espécies dificeis de serem propagadas por outros métodos (ERIG; SCHUCH, 2005).

De acordo com Mantell et al. (1994), no cultivo iz vitro pode-se esperar diversas respostas
em relagdo ao explante, devido ao estado fisiolégico, bioquimico e de desenvolvimento.

Para alcancar o desenvolvimento do tecido na cultura iz vitro é preciso considerar trés
fatores: o gendtipo (espécie, cultivar ou variedade a ser utilizada), a fonte de explante (raiz, caule,
folha, meristema, entre outros) e a condi¢ao da cultura (meio de cultura, temperatura e o frasco a
ser utilizado) (ANDRADE, 2000).

Portanto, o cultivo de tecidos tem como defini¢do um conjunto de técnicas onde é possivel
a cultura de 6rgaos, tecidos, células e protoplastos em condigdes de assepsia, empregando meios
nutritivos. Essas técnicas sao aplicadas para a obtenc¢ao de plantas livres de patégenos, propagacao
massiva de plantas, conservacio de germoplasma, e melhora por mutagénese i vitro (PIZA;
PINHO, 2002).

Porém, o género Sorghum ¢é considerado recalcitrante para a regeneracao de plantas e
transformagao genética (RAGHUWANSHI; BIRCH, 2010). Um dos fatores que influencia
diretamente ¢ a producdo excessiva de compostos fendlicos, que causam a oxidagao e
consequentemente a possivel perda do material vegetal NGUYEN et al., 2007). A fim de reduzir
a produgdo dos compostos fendlicos sao utilizados agentes antioxidantes NGUYEN et al., 2007).
Muitos fatores influenciam na cultura de tecidos do sorgo, entre eles estao: o genétipo, a idade do

explante e a composi¢ao do meio de cultura INDRA; KRISHNAVENI, 2009).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil a cultura do sorgo é uma das que mais cresce, tendo importancia estratégica, no
abastecimento de graos e forragem (RODRIGUES et al., 2008).
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De acordo com Schimidt (1987), existem quatro tipos de sorgo: o granifero, sacarino, o
forrageiro e o vassoura. O sorgo granifero é mais consumido na Africa e Asia como farinha para
complementar a dieta, no entanto nos pafses mais desenvolvidos esse tipo de farinha ¢ utilizado
para substituir o milho na alimentagao animal (bovinos, suinos e aves). O mesmo pode ser
aproveitado na produgao de alcool, amido, cera, cerveja, 6leo entre outros. Ja o sorgo sacarino
contém um valor elevado de agtcar em seus colmos, assim podendo ser utilizado na area de
biocombustiveis. O sorgo forrageiro é o mais utilizado entre os produtores brasileiros decorrente
a sua alta produtividade, qualidade para a fabrica¢do de ragiao animal e versatilidade, também
podendo ser utilizado para a producdo de feno. O sorgo vassoura ¢ utilizado para a produgao de
vassouras.

Considerado uma das alternativas para a alimenta¢ao animal, a cultura do sorgo forrageiro,
tem papel importante nas principais regides, onde estio concentrados os maiores rebanhos do
Brasil (ALVARENGA et al., 2007).

Tabosa et al, (1987), descreve o sorgo como uma planta tipica de clima quente com
atributos xerofilas, além de nao possuir muita exigéncia nutricional. E tolerante ao déficit hidrico e
a inundagdes, podendo ser cultivado em locais proximos a rios (ROONEY et al., 2007).

O cultivo de sorgo, também apresenta algumas limitagdes como: falta de tradi¢ao da cultura,
lento estabelecimento inicial da lavoura, existéncia de poucos herbicidas seletivos para sorgo,
sensibilidade ao frio, susceptibilidade a ataque de passaros e possibilidade de acamamento
principalmente em cultivares de porte alto (MIRANDA et al., 2007).

Em contrapartida aos outros cereais, 0 sorgo nao necessita tanto de agua para se
desenvolver, porém, seu periodo mais critico a falta de 4gua ¢ o florescimento. Segundo Santos et
al. (1990), a planta de sorgo consegue adaptar-se a varios ambientes, principalmente a condigdes
hidricas desfavoraveis e, portanto, é possivel que o cultivo seja apto para se desenvolver em regioes
em que a distribui¢ao de chuvas ¢ irregular.

De acordo com Diniz (2010), o sorgo é sensivel a baixas temperaturas por ser de origem
tropical. A temperatura adequada para semeadura esta por volta de 33-34°C. Quando a temperatura
passa de 38°C ou cai para abaixo de 16°C, a produtividade diminui. As baixas temperaturas podem
causar reducao de folhas, perfilhamento, menor altura, acimulo de matéria seca e atraso na data de
floracdo. Isto acontece por causa da reducao da sintese de clorofila, especialmente nas folhas que
se formam primeiro na planta jovem, e consequentemente a reducao da fotossintese.

De acordo com a Embrapa (2010) as principais doengas que afetam economicamente a
producio do Sorgo no Brasil, sio a podridio das sementes e doengas que podem afetar a

germinagdo e o desenvolvimento inicial.
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METODOLOGIA

Para realizar a assepsia, as sementes foram lavadas com detergente neutro durante cinco
minutos e transferidas para recipiente com agua destilada autoclavada. Apds a lavagem, as sementes
foram levadas para camara de fluxo laminar para realizar a assepsia com solu¢ao de hipoclorito de
sédio comercial (3:1) por 60 minutos, seguida de lavagem em solucio de etanol 70% (v/v) por 5
minutos. Posteriormente, foram enxaguadas em agua autoclavada e inoculadas nos meios de

cultura.
Estabelecimento 7n vitro

Os tratamentos foram baseados em ensaios pilotos (HOSAKA, 2014) para o cultivo 7 vitro
de sorgo, e com isso foram realizados os seguintes tratamentos: T1 — MS conforme sugerido por
Murashige; Skoog (1962); T2 — MS + 2 mg L™ de 2,4-D (4cido diclorofenoxiacético); T3 — 50%
dos sais do meio MS + 2 mg L™' de 2,4-D (acido diclorofenoxiacético); T4 - MS + 2 mg L™" de
TDZ (Thidiazuron); T5 - 50% dos sais do meio MS + 2 mg L™ de TDZ (Thidiazuron). Todos os
tratamentos foram suplementados com sacarose (30 g L™") e agente solidificante phytage/ (2,4 g L™).
O pH foi aferido para 5,71 antes da autoclavagem (esterilizacio) a 120°C e 1 Kgf cm™ por

quinze minutos.

A incubagcio foi realizada em sala climatizada de crescimento com temperatura 25 °C, sob

fotoperiodo de 16 horas de luz, como mostra a figura 2.
Variaveis avaliadas

Os explantes foram avaliados a cada 30 dias, contados da data de inoculagio, perfodo esse
que compreende a fase de estabelecimento da cultura. As variaveis avaliadas foram: porcentagem
de embrides de sorgo sobreviventes e porcentagem de gemas apicais e embrides crescidos,

determinado através da avaliagao visual do aparecimento de folhas, gemas laterais e calos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sementes foram inoculadas em meio MS sem adigao de fitorreguladores, visando evitar que
as concentra¢des destes nos tratamentos (12, T3, T4 e T5) pudessem interferir na germinagao.
Assim, as sementes foram germinadas em meio MS (T1) e posteriormente, as plantas germinadas
in vitro foram usadas como fonte de explantes (caules e raizes) para inoculagio em todos os

tratamentos (T1 a T5).
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O tratamento 1 apresentou grande porcentagem de oxidacdo, embora alguns explantes
tenham se desenvolvido mesmo oxidados. Os explantes que se desenvolveram, apresentaram
aspectos favoraveis (colora¢ao, formato do caule) como mostra a figura 1A. De inicio o tratamento
2 nao mostrava um bom resultado, no entanto, alguns meses depois houve desenvolvimento de
calos. Todos os calos desenvolvidos nesse tratamento apresentaram aspecto denso e coloragao
clara (Figura 1B). Em contrapartida ao tratamento 2, o T3 apresentou uma porcentagem menor no
desenvolvimento de calos, e uma maior porcentagem de oxidagdo, embora mesmo depois de
oxidado apresentou crescimento de folhas nas extremidades e calos (Figura 1C).

De maneira geral, foi possivel perceber que os explantes tendem a se desenvolver nos
tratamentos T2 e T3, porém, devido a presenga do 2,4-D, parecem tender a oxidar e morrer. Santos
et al., 2005, quando avaliava o cultivo in vitro de Salix (Salyx bumboldtiana Willd), observou que o
2,4-D, possivelmente, causava o efeito téxico no desenvolvimento da planta. Bravo (2005) e
Gonzalez (2002), mencionam que a oxidagao das plantas, deve-se a formac¢do de compostos
fendlicos, que por consequéncia sofrem oxida¢ao por algumas enzimas, o tipo e idade do explante.

No tratamento 4 houve uma grande porcentagem de oxidagdo. Também apresentou
crescimento nas laterais e parte area com coloragiao verde, mesmo depois de oxidados. Nao se
observou o desenvolvimento de calos, mas apresentou crescimento embora desuniforme. No
tratamento 5 também houve grande porcentagem de oxidagio e morte de explantes, que

desenvolveram parte area e crescimento desuniformes no caule (Figura 1D).
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Figura 1. (A) explante (raiz) inoculado no T1, apresentou varias brotagdes de um mesmo explantes. (B)
Explante (raizes) inoculado no tratamento 2, foi observado crescimento de calo, também apresentava
deformidade no crescimento. (C) A Raiz inoculada em T3 também apresentou oxidagio e formagio de calos.

(D) Explante inoculado no tratamento 5, nota-se crescimento com deformidades.

Fonte: Autora, 2019.

De inicio, o tratamento em que foi adicionado 0,2 mg L' TDZ e com metade da
concentra¢ao da formulagdo de sais e vitaminas de MS (T5), mostrou resultados mais satisfatorios
em comparagdo aos outros tratamentos, pois os explantes que foram inoculados em TDZ
apresentaram maior formacao de calos e menos oxidagao, que os explantes inoculados em 2,4-D.
O efeito do TDZ no alongamento dos brotos ¢é pela sua alta atividade e estabilidade nos tecidos
(HUETTEMAN; PREECE, 1993). Soares et al. (2011), relatou menor formacao de brotos com a
utilizagdo do TDZ, isso deve-se ao fato dessa citocinina ser mais ativa biologicamente do que as
outras. Costa et al. (2012), utilizou diferentes concentragdes de TDZ (0,01 mg L."; 0,02 mg I.'; 0,03
mg L."; 0,04 mg L'; 0,05 mg 1), e ndo observou aumento positivo significativamente para os
cultivares avaliados. No entanto, ao longo do desenvolvimento do trabalho, o 2,4-D foi mostrando-

se mais eficaz, apresentando maior formacao de calos, em comparagao aos tratamentos contendo

TDZ.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Uma das principais dificuldades no cultivo in vitro do sorgo neste trabalho foi a
contaminag¢do, mesmo com todos os cuidados com assepsia dos explantes.
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Os explantes inoculados em meio contendo 2,4-D, apresentaram resultados satisfatorios
no final do trabalho. Ja os explantes no tratamento contendo TDZ, de inicio, havia o
desenvolvimento de calos, porém, rapidamente evoluiram para oxidagao.

Apesar dos tratamentos com 2,4-D também apresentarem oxidagao fendlica, nio houve
inviabilidade na formacao de calos para T2 e T3 (T2 — MS + 2 mg L-1 de 2,4-D (acido
diclorofenoxiacético); T3 — 50% dos sais do meio MS + 2 mg L-1 de 2,4-D).

Visando micropropagacao, o uso de explante de raiz inoculado em meio MS (sem
fitorreguladores) se mostrou a melhor opgao, apresentando grande quantidade de brotacoes

laterais.
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Abstract

The biomass briquettes can produce a higher quality solid biofuel than the residual biomass material. The
objective of this work was to evaluate the use of paraffin as a binder in the sorghum briquettes formation.
Three treatments were used: (T'1) 100% sorghum + without heating; (T2) 96% sorghum + 4% paraffin +
without heating and (T3) 96% sorghum + 4% paraffin + heating. Some biomass characteristics were
observed such as: moisture content, bulk density and energy characteristics (fixed carbon, volatile, ashes and
high heating value). The mechanical characteristics (expansion, maximum strength at the moment of rupture
and friability) were also evaluated. The high heating value of the biomass without and with paraffin were
4446 kcal. kg! and 7.144,96 kcal. kg, respectively. T3 provided better results with a size stabilization after 6
hours, a mechanical resistance of 0.75 MPa and a friability index of 0.96%. All treatments were classified as
very pootly friable materials. The briquetting process improved the biomass density and decreased the
moisture content minimizing transport and storage costs.

Keywords: biomass, bindert, biofuel, compaction.

Resumo

Os briquetes de biomassa podem produzir um biocombustivel solido de qualidade superior a0 material de
biomassa residual. O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de parafina como ligante na formacio de
briquetes de sorgo. Foram utilizados trés tratamentos: (T'1) 100% sorgo + sem aquecimento; (T2) 96%
sorgo + 4% parafina + sem aquecimento e (I3) 96% sorgo + 4% parafina + aquecimento. Algumas
caracteristicas da biomassa foram observadas, tais como: teor de umidade, densidade aparente e
caracteristicas de energia (catbono fixo, volatil, cinzas e poder calorifico supetior). As caracteristicas
mecanicas (expansio, resisténcia maxima no momento da ruptura e friabilidade) também foram avaliadas.
O poder calorifico supetior (PCS) da biomassa sem e com parafina foi de 4446 kcal.kg! e 7.144,96 kcal.kg-
1, respectivamente. O tratamento T3 apresentou melhores resultados com estabilizagdo dimensional em 6
horas apds a briquetagem, resisténcia mecanica de 0,75 MPa e indice de friabilidade de 0,96%. Todos os
tratamentos foram classificados como materiais muito pouco friaveis. O processo de briquetagem aumentou
a densidade do combustivel (briquetes) e diminuiu o teor de umidade, minimizando os custos de transporte
¢ armazenamento.

Palavras-chave: biomassa, biocombustivel, aglutinante, compactagio.

Resumen

Las briquetas de biomasa pueden producir un biocombustible sélido de mayor calidad que el material de
biomasa residual. El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de parafina como aglutinante en la formacion
de briquetas de sorgo. Se utilizaron tres tratamientos: (IT'1) 100% sorgo + sin calentamiento; (T2) 96% sorgo
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+ 4 parafina + sin calentamiento y (IT3) 100% sorgo + 4% parafina + calentamiento. Se observaron algunas
caracteristicas de la biomasa, tales como: contenido de humedad, densidad aparente y caracteristicas de
energfa (carbono fijo, volatil, cenizas y poder calorifico superior). También se evaluaron las caracterfsticas
mecanicas (expansion, resistencia maxima en el momento de la ruptura y friabilidad). El poder calotifico
superior de la biomasa sin y con parafina fue de 4446 kcalkg! y 7.144,96 kcal.kg'!, respectivamente. El
tratamiento (T3) proporcioné mejores resultados con una estabilizacion de tamafio después de 6 horas de
la compactacion, una resistencia mecanica de 0,75 MPa y un indice de friabilidad de 0,96%. Todos los
tratamientos se clasificaron como materiales muy poco friables. El proceso de fabricaciéon de briquetas
mejoré la densidad del combustible (briquetas) y disminuy6 el contenido de humedad minimizando los
costos de transporte y almacenamiento.

Palabras clave: biomasa, biocombustible, aglutinante, compactacion.
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INTRODUCTION

The use of biomass used for energy source supply represented about 10% of global annual
primary energy consumption (GOLDEMBERG, 2017). Climatic instability, caused by global
warming, already causes large variations in hydroelectric reserves. This may affect the energy
security in hydroelectric dependent countries, such as in Brazil.

An alternative would be the generation of thermoelectric energy from biomass. This is a
reality in sugar-alcohol industries taking advantage of the residual sugar cane bagasse to generate
their own energy (SOUZA-SANTOS & CHAVES, 2012). In Brazil, there are 457 thermoelectric
based on solids residual lignocellulosic (PEDROSO et al., 2018).

Residual biomass from agricultural, forestry or industrial sources is an alternative energy

source for firewood and coal (DIAS JUNIOR., 2016). Sorghum (Sorghum bicolor 1. Moench) is a
grain-filled grass. In the USA, South America and Australia, it is used in animal nutrition. In many
countries, cereals can be used in human food, such as baking and biscuit production (QUEIROZ
et al., 2009).
In Brazil, studies on the use of sorghum as a biofuel focus on the use of grains. The rest of the
plant, which constitutes the largest mass, is discarded. Briquetting could provide the reuse of the
same. The material compaction can produce a higher quality solid biofuel than the residual biomass
material (DTAS JUNIOR et al., 2016; HANSTED et al., 2016).

The presence of extractives in the sorghum residual biomass may interfere in the
compaction (NAKASHIMA et al.,, 2017; OBERNBERGER & TREK, 2004). The extraction of
these substances can result in the improvement of the physical qualities of the briquettes. Briquettes
have lower expansion and higher mechanical resistance when extracting impurities and sugars from
biomass residues. However, this procedure may incur costs in the briquetting process.

A binder can be used to improve the particles adhesion process. Briquettes produced from
charcoal fines need a binder to be formed (Fernandez, 2018; Oliveira, 2013), because the moisture
content is not enough to provide chemical interactions, such as hydrogen bonds.

Paraffin is a derivative of petroleum which often precipitates in the extraction pipes,
harming its extraction. Thus, a residue is generated on the oil platforms (LAZAR et al., 1999).
Because it is an oil derivative, it increases the calorific value. This characteristic is a positive factor
for the fuel quality. Oliveira (2013) studied the use of paraffin as a binder in the production of coal
fines briquettes. The result was the formation of a solid fuel with better energetic and mechanical

characteristics.
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In order to add a higher commercial value to the sorghum residual biomass, a briquetting

study was carried out using the paraffin as a binder.

1 MATERIALS AND METHODS

The residual biomass of Sorghum bicolor was collected in Dracena. The geographic
coordinates correspond to a latitude of 21° 28 '57 "S, longitude of 51° 31' 58" W/, altitude of 421
meters and an area of 489.3 Km®. The grains were benefited for the production of biofuel and the
unused biomass was used for the study.

The experiment consisted of three treatments. The first treatment (T'1) consisted of
briquetting the biomass (100% sorghum) without paraffin. The second treatment (T2) consisted
of briquetting the biomass (96% sorghum) mixed with 4.0% paraffin, without heating. The third
treatment (T3) had 96% sorghum + 4.0% of paraffin and heating of 60 ® C. The statistical design
was entirely randomized.

The volatile content, ashes content and fixed carbon content of the sorghum residual
biomass were analyzed according to NAKASHIMA et al. (2017). The result was obtained by the
difference of the initial mass and dry mass of each sample subjected to a temperature of
approximately 103°C.

The biomass was subjected to pressing with a moisture content in the range from 10 to
12%. The press used was Marconi MA 098 and a stainless steel mold with 3.50 cm in diameter and
16 cm in height. The mass used to make each briquette was 20 g, which was compacted at a pressure
of 61.48 kgf cm™ for 30 seconds. A total of 10 briquettes were prepared.

The evaluation of the expansion of the briquettes was done longitudinally and transversally,
the means were made in different stages (1, 3, 6, 12, 24, 72 and 96 hours) after the compaction.
The heights and diameter of each briquette were observed.

After seven days from the briquettes production, the diametral compression traction test,
according to Nakashima et al. (2017), and the briquettes longitudinal measurement were
performed, using the universal test machine EMIC DIL30000N. Five replicates were used and the
results were obtained directly by the Tesc software version 3.04.

The friability index was performed with a friabilometer of 30 revolutions per minute (rpm)
for 10 minutes. The friability was calculated from the mass of the remaining sample after the

separation of broken particles.
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2 RESULTS AND DISCUSSION

The combustion process depends on the chemical composition of the material. The
immediate analysis of the sorghum material (table 1) provides ashes, volatile and fixed carbon
content. The ashes represent the residues which damage the boiler. Volatiles can contribute to the
material ignition by releasing flammable gaseous compounds at the beginning of the combustion.
Fixed carbon is a variable that is associated with the high heating value of the fuel and determines

the time of the material burning (DEMIRBAS, 2009).

Table 1. Data obtained from the immediate analysis and calorific value for each biomass

Material  Ashes (%)  Volatiles (%) Fixed carbon (%)  High Heating Value (kcal.kg?)

Sotghum  3.63(+0.24)  80.36(0.42) 16.01(+0.55) 4,446.00

SPar4.0°  2.61(+0.35)  85.82(+0.40) 11.57(£0.47) 7,144.96

* Sorghum with 4.0% of the paraffin

The volatile content was very close to those found by Nakashima et al. (2014) when
working with residues of sugarcane bagasse, corn straw, elephant grass and garden pruning. And
higher values to the ashes when compared to corn straw and sugarcane bagasse (Nakashima et al.,
2014) and lower when compared to Leucaena (HANSTED et al., 2016).

According to Nakashima et al. (2017) the fixed carbon content for lignocellulosic materials
ranges from 11% to 27%. The residual biomass of sorghum exhibited results within the literary
range.

The mechanical analysis can be observed in table 2. The stability reflects in the
accommodation of the fibers inside the briquettes. This variable can be measured as the expansion
stabilizes. After stabilization, the solid fuel maintains a uniform size, as it is not affected to relative

humidity variations (SILVA et al., 2015, NAKASHIMA et al., 2014, OLIVEIRA, 2013).

Table 2. Summary of the mechanical results: stability, mechanical strength e friability. Different letters imply
significant difference among the treatments (significance level of 0.05%)

Mechanical
Treatment Stability (hours) Friability (%)
strength (MPa)
T1 72 0.72 a 5.90 ¢
T2 12 0.67b 1.79b
T3 06 0.75a 0.87 a
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Treatment 3 provided a shorter stability time. Thus, the use of paraffin with temperature

provides a saving of six hours in relation to T2 and two and a half days in relation to T3. All
treatments showed differences among them for the stability response, at a 5% level of significance
by the Tuckey test.

Regarding the briquettes resistance, the best response was for T3 (figure 1A). Only T2
presented statistical difference for the diametral tension response. Thus, the best product resistance
was evidenced by T1 and T3. This result is important to gauge the maximum stacking height that
the material can withstand without deformation that would endanger its quality (HANSTED et al.,
2016; SILVA et al,, 2015; NAKASHIMA et al.,, 2014; NAKASHIMA et al., 2017; OLIVEIRA,
2013).

Figure 1 — Maximum tensions (A) and tumbling test (B) for each treatment of the briquettes. Different
letters imply significant difference among the treatments (significance level of 5%)
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The material friability was evidenced by the tumbling test (Figure 1B). The more compact the
material the less particles are released NAKASHIMA et al.,, 2017; TABARES et al., 2000). All treatments
presented statistical differences among them. It was observed that the use of a binder allowed the formation
of a material of lower friability (T2 and T3), that is, a more compact material. This feature is important for
briquettes handling and transportation (NARITA et al., 2018; SILVA et al,, 2015; KARUNANITHY et al.,
2012; TABARES et al., 2000).
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CONCLUSION

The paraffin provided differences to the briquettes mechanical properties. The treatment T3
(Paraffin + heating) produced the best briquettes (stability and mechanical properties). The use of paraffin

as a binder may be an alternative for improving the briquettes quality.

REFERENCES

DEMIRBAS, A. Biorefineries: current activities and future developments. Energy Conversion and
Management, 2009; 50(11): 2782-2801.

DIAS JUNIOR, A. F.; ANDRADE, A. M; CARVALHO, A. M.; BENICIO E. L.; BRITO J. O. Producio
de briquetes de moinha de carvio vegetal e residuos lignoceluldsicos visando uso bioenergético. Scientia
Forestalis, 2016; 44(01): 453-462.

FERNANDEZ, B. O.; DA ROZ, A.L; GONCALVES, B.F.,; NAKASHIMA, G. T.; YAMAJI,
F. M. The Quality of Sugarcane Briquettes Produced with Cornstarch Binder. Rev. 17rtual Quim
2018; 10(01): 142-154.

GOLDEMBERG J. Current and Prospects in the Use of Biomass for Energy Generation. Rev. Virtual
Quim, 2017; 9(01): 15-28.

HANSTED, A. L. S.; NAKASHIMA, G. T.; MARTINS, M. P.; YAMAMOTO, H.; YAMA]JI, F.
M. Comparative analyses of fast growing species in different moisture content for high quality
solid fuel production. Fuel, 2016; 184(01): 180—184.

KARUNANITHY, C.; WANG, Y.; MUTHUKUMARAPPAN, K.; PUGALENDH]I, S.
Physiochemical Characterization of Briquettes Made from Different Feedstocks. Biotechnology
Research International, 2012; 2012(01): 12 p.

LAZAR, 1; VOICU, A.; NICOLESCU, C.; MUCENICA, D.; DOBROTA, S.; PETRISOR, I. G.;
STEFANESCU, M.; SANDULESCU, L. The use of naturally occurring selectively isolated bacteria for
inhibiting paraffin deposition. Journal of Petrolenm Science and Engineering, 1999; 22(01): 161-169.

NAKASHIMA, G. T.; ADHMAN, 1. C. S.; HANSTED, A. L. S.; BELINI, G. B.; WALDMAN, W. R.;
YAMA]JIL, F. M. Lignocellulosic Materials: Characterization and Production of Briquettes. Revista Virtual de
Quimica, 2017; 9(01): 150-162.

NAKASHIMA, G. T.; MARTINS, M. P; SILVA, D. A.; CHRISOSTOSMO, W.; YAMAJIL, F. M. Use of
vegetable waste for the production of briquettes. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, 2014; (34): 22-29.

NARITA, D. K;; NAKASHIMA, G. T.; DA ROZ, A. L; PIRES, A. A. F,; YAMAJL, F. M. Use
of Schizolobium parahyba for energy purposes. Ciéncia Florestal, 2018; 28(01): 758-764.

70



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 64-72, jan./jun. 2020.

Silva, D. A.; Carvalho, N. R.; Alesi, L.S; Varanda, L. D.; Belini, G. B.; Caraschi, J. C.; Padua, F. A. de
Yamaiji, F. M;

Energy and Mechanical Characterization of Briquettes Made from Waste

OBERNBERGER, I.; THEK, G. Physical characterization and chemical composition of
densified biomass fuels with regard to their combustion behavior. Biomass & Bioenergy, 2004,
27(01): 653-669.

OLIVEIRA, R. R. L. Molding of Fine Briguets of Charcoal Agglomerated with Paraffin: Characterization of Some
Properties |dissertacio]. Sorocaba: Campus Sorocaba, Federal University of Sao Catlos, 2013.

PEDROSO, L. L. A;; SILVA, F. F. da; MELO, A. M.; JUNIOR, M. E.; SHIMOYA, A. Current and
future demands for biomass and renewable energy in Brazil and wotldwide. Brazilian Journal of Development,
2018; 4(01): 1980-1996.

QUEIROZ, V. A. V,; VIZZOTTO, M.; CARVALHO, C. W. P.; MARTINO, H. S. D. The sorghum in
the food of people. Circular Téenica— EMBRAPA, 2009; 1(133): 19 p.

SILVA, D. A;; NAKASHIMA, G. T,; BARROS, J. L.; DA ROZ, A. L.; YAMA]JI, F. M. Characterization
of biomasses for briquetting. Floresta, 2015; 45(04): 713-722.

SOUZA-SANTOS, M. L.; CHAVEZ, J. V. Preliminary studies on advanced power generation
based on combined cycle using a single high-pressure fluidized bed boiler and consuming sugar-
cane bagasse. Fuel, 2012; 95(01): 221-225.

TABARES, J. L. M.; ORTIZ, L.; GRANADA, E. VIAR, F. P. Feasibility study of energy use for
densificated lignocellulosic material (briquettes). Fue/, 2000; 79(01): 1229-1237.

71



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 64-72, jan./jun. 2020.

Silva, D. A.; Carvalho, N. R.; Alesi, L.S; Varanda, L. D.; Belini, G. B.; Caraschi, J. C.; Padua, F. A. de
Yamaiji, F. M;

Energy and Mechanical Characterization of Briquettes Made from Waste

1 SILVA, Diego Aleixo da. Possui graduagao em Engenharia Florestal pela Universidade Federal
de Sao Catrlos (2014). Mestre pelo Programa de Planejamento e Uso dos Recursos Renovaveis
(PPGPUR) pela UFSCar (2019). Atualmente é doutorando no PPGPUR e bolsista CAPES. A

linha de pesquisa é voltada para biomassa e bioenergia. diegoaleixo.florestal@gmail.com

2 CARVALHO, Natalia Rodrigues de. Possui graduacao em Engenharia Florestal pela
Universidade Federal de Sio Carlos (2019), curso-tecnico-profissionalizante em Administragao
pela ETE Fernando Prestes (2013) e ensino-medio-segundo-graupela ETE Fernando Prestes
(2013). Atualmente ¢ Estudante Bolsista de Mestrado da Universidade Federal de Sao Carlos.
Tem experiéncia na area de Recursos Florestais ¢ Engenharia Florestal, com énfase em Biomassa
e bioenergia. Atuando principalmente nos seguintes temas:biomassa, Bioenergia, Engenharia
Florestal, Recursos Renovaveis. n.carvalho084@gmail.com

3 ALESI, Leticia Sant’Anna. E-mail: diegoaleixo.florestal@gmail.com

4 VARANDA, Luciano Donizeti. Atualmente é Pesquisador Industrial no Instituto Senai de
Inovagao - Biomassa. Desenvolveu seu estagio pés-doutoral na Universidade Federal de Sio
Carlos (UFSCar) - Campus de Sorocaba, no Departamento de Ciéncias Ambientais (DCA), na
area de Biomassa e Bioenergia (2017 a 2020). Doutor (2016) e Mestre (2012) em Ciéncia e
Engenharia de Materiais pela Universidade de Sio Paulo (USP). Bacharel em Engenharia
Industrial Madeireira (2010) pela Universidade Estadual Paulista (UNESP). Na graduagao
estagiou na empresa Maringa S.A. Cimento e Ferro-Liga, atuando no planejamento da produc¢ao
de carvao vegetal para fins industriais. Tém experiéncia nos seguintes temas: desenvolvimento,
caracterizagao e aplicacdo de materiais, materiais compositos, compositos lignocelulésicos,
propriedades fisicas e mecanicas da madeira e seus derivados, aproveitamento de residuos
florestais e agroindustriais, energia e sustentabilidade, biomassas, biochar, briquetes, combustiveis
solidos e bioenergia. lu.varanda@hotmail.com

5 BELINI , Gabriela Bertoni. gabibelini@hotmail.com

6 CARASCHLI, José Claudio. J. caraschi@unesp.br

7 PADUA, Franciane Andrade de. franciane@ufscar.br

8 YAMAJI, Fabio Minoru. Concluiu o doutorado em Engenharia Florestal pela Universidade
Federal do Parana em 2004. Atualmente é Professor Associado da Universidade Federal de Sao
Carlos. Lider do Grupo de Pesquisa BIOMASSA E BIOENERGIA. Trabalha na area de
recursos florestais, com énfase em energia da biomassa e residuos da madeira. Em suas atividades
profissionais interagiu com colaboradores nacionais e internacionais, principalmente com a
Universidade de Nagoya (Japao). Participou de dois cursos de especializa¢ao no Japao pela JICA.
Os termos mais frequentes na contextualizagdo da produgao cientifica e tecnologica sao:
biomassa, bioenergial, briquetes, pellets, biocombustivel sélido, residuos agroflorestais.
fmyamaji@ufscar.br

72
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Resumo

O aumento da utilizacdo de energias renovaveis ¢ um desafio crescente a cada ano, devido as altas emissGes
dos gases de efeito estufa, provenientes principalmente de derivados do petréleo. Neste cenario, o querosene
¢ um combustivel f6ssil que pode ser substituido pelo bioquerosene, uma alternativa mais sustentavel, feito
a partir de biomassa, com propriedades fisicas, quimicas e eficiéncia energética semelhantes ao do querosene
de origem fossil. O presente estudo é uma pesquisa bibliografica que visa discutit o cenatio atual e as
perspectivas futuras da produgao de bioquerosene no Brasil, apresentando o panorama da matriz energética
nacional e as oportunidades dos diversos materiais utilizados para produ¢io de bioquerosene. A utilizacdo
do bioquerosene se mostrou uma op¢ao viavel no pais, com possibilidade de alta redu¢io na emissao de
carbono, porém, essa substitui¢do s6 sera possivel se houver vontade politica, pesquisas e investimentos no
setor.

Palavras-chave: biocombustiveis; bioquerosene; sustentabilidade; matriz energética.

Abstract

The increase in the use of renewable energies is a growing challenge each year, due to the high emissions of
greenhouse gases, mainly from oil products. In this scenario, kerosene is a fossil fuel that can be replaced
by biokerosene, a more sustainable alternative, made from biomass, with physical, chemical and energy
efficiency properties similar to that of kerosene of fossil origin. The present study is a bibliographic research
that aims to discuss the current scenario and the future perspectives of the production of biokerosene in
Brazil, presenting the panorama of the national energy matrix and the opportunities of the different materials
used for the production of biokerosene. The use of biokerosene proved to be a viable option in the country,
with the possibility of a high reduction in carbon emissions, however, this replacement will only be possible
if there is political will, research and investments in the sector.

Keywords: biofuels; biokerosene; sustainability; energy matrix.

Resumen

El aumento en el uso de energfas renovables es un desafio creciente cada afio, debido a las altas emisiones
de gases de efecto invernadero, principalmente de productos derivados del petréleo. En este escenario, el
kerosene es un combustible fésil que puede ser reemplazado por biokerosene, una alternativa mas
sostenible, hecha de biomasa, con propiedades fisicas, quimicas y de eficiencia energética similares a las del
queroseno de origen fosil. El presente estudio es una investigacion bibliografica que tiene como objetivo
discutir el escenario actual y las perspectivas futuras de la produccion de biokerosene en Brasil, presentando
el panorama de la matriz energética nacional y las oportunidades de los diferentes materiales utilizados para
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la produccién de biokerosene. El uso de biokerosene demostrd ser una opcion viable en el pafs, con la
posibilidad de una alta reducciéon en las emisiones de carbono, sin embargo, este reemplazo solo sera posible
si hay voluntad politica, investigacién e inversiones en el sector.

Palabras-clave: biocombustibles bioqueroseno; sostenibilidad; matriz energética.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento de novos habitos proporcionados pelas
tecnologias modernas provocam um aumento na demanda energética, hoje muito dependente de
fontes fésseis como petroleo e carvao. A combustio dos combustiveis fésseis é responsavel por
enormes emissoes de CO, (gas carbonico) na atmosfera, o qual retém grande parte do calor que
deveria ser emitido para o espago, aumentando a temperatura do planeta. Outros poluentes
também sdao emitidos durante a combustao dos derivados de petréleo, como o didxido de enxofre
(80Oy), precursor do triéxido de enxofre (SOs3) e do H,SOs, causadores da chuva acida; do monoéxido
de carbono (CO) e dos 6xidos de nitrogénio (NOx), que sdo gases toxicos e que formam o
chamado “smog fotoquimico” (OLIVEIRA, SERRA e OLIVEIRA, 2014).

Para conter esse aquecimento global, diversos paises vém adotando limites para emissao
dos gases causadores do efeito estufa, visando a diminui¢ao da emissao desses poluentes no
ambiente, em consonancia com o Protocolo de Quioto, assinado em 1997 e mais recentemente
com o Acordo de Paris, assinado em 2015.

Essa redugao passa certamente por uma mudanga na matriz energética de cada pafs, com a
reducdo na utilizagao dos derivados de petrédleo. Os derivados de petréleo representam cerca de
80% da matriz energética mundial. No Brasil a matriz ¢ mais diversificada e sustentavel, 45,3% da
energia provém de fontes renovaveis como hidrelétrica e biomassa (MOTA e MONTEIRO, 2013).

A diversificacio da matriz energética brasileira ¢ resultado do clima e relevo favoraveis a
producdo das mais diversas fontes de energias renovaveis. Importante lembrar que o pais foi
pioneiro na utilizagdo do etanol como combustivel automotivo, e desde a década de 1970 tem
adotado diversos programas para regularizar e incentivar o uso de biocombustiveis no pais, como
o Prodlcool, o Programa Nacional de Produc¢ao e Uso do Biodiesel e mais recentemente com a
Politica Nacional de Biocombustiveis, o RenovaBio.

Com relagdao ao bioquerosene, o Projeto de Lei N® 9321/2017, que prevé a criagio do
Programa Nacional do Bioquerosene, ainda tramita no Congresso, ja tendo um parecer de
aprovacgao pela Comissao de Minas e Energia da Camara dos Deputados. O texto estabelece o
incentivo a pesquisa e o fomento da produgao de energia a base de biomassas que niao concorram
com a produgdo de alimentos, visando a sustentabilidade da aviagao brasileira, através de recursos
e incentivos fiscais (BRASIL, 2019).

Para inser¢do no Programa Nacional do Bioquerosene ¢é importante que haja
compatibilidade do bioquerosene com as tecnologias de propulsao atuais, sem que seja necessario

alterar motores, acronaves e a infraestrutura existentes, além de ndo comprometer a seguran¢a do
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sistema de aviagao.

Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo é discutir o cenario atual e as perspectivas
futuras da producio de bioquerosene no Brasil. Especificamente, apresentar o panorama da matriz
energética nacional e as oportunidades dos diversos materiais utilizados para produgao de fontes
renovaveis de bioquerosene.

Para isso, a metodologia empregada foi a pesquisa bibliografica utilizando livros, sites e
artigos cientificos relacionados ao tema, tornando possivel a compreensiao e a formulagdo de

reflexdes importantes a respeito do assunto, dada a sua relevante importancia.

DESENVOLVIMENTO

A Matriz Energética Nacional

A produgio de energia é essencial para o desenvolvimento de um pafs, estando o consumo
desta energia relacionado com indices como expectativa de vida, mortalidade infantil e
analfabetismo (GOLDEMBERG, 1998). As fontes de energia sao utilizadas para aquecimento de
residéncias, como combustiveis nos meios de transporte em geral, no aquecimento de caldeiras nas
industrias, e em muitas outras atividades do dia a dia da populagao.

O padrio de produciao e consumo de energia tem impacto direto no meio ambiente.
Enquanto a energia proveniente de fontes renovaveis em geral produz baixos impactos no
ambiente, a queima de combustiveis de origem f6ssil para geragao de energia é um dos maiores
responsaveis pelas emissoes de poluentes na atmosfera, causando o efeito estufa e as mudangas
climaticas, colocando em risco os suprimentos do planeta (WWZF, 2019).

Infelizmente, atualmente a maior parte da energia consumida no mundo é proveniente de
fontes fosseis e nao renovaveis, tendo as energias renovaveis ainda pouco espago na matriz
energética mundial. A figura 1 apresenta uma comparacao da participacao de energias renovaveis

na matriz energética no Brasil e no mundo.
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Figura 1: Participagdo de Renovaveis na matriz energética.
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Fonte: EPE (2019).

Como se ve, no Brasil as energias renovaveis estio ocupando um espago consideravel,
correspondendo a 45,3% da matriz energética, bem diferente do resto do mundo ou dos paises
membros da OCDE (Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico), nos quais
as energias renovaveis respondem por 13,7% e 9,7% respectivamente.

Foi o desenvolvimento econémico do Brasil nas dltimas décadas que provocou um
processo de mudancgas na sua estrutura econémica e de producao de energia. Em 2006, o pais
inverteu a balanca de importagao de petrdleo, e modificou a composicio das fontes de
fornecimento, aumentando a produgao de biocombustiveis e outras energias renovaveis, postando-
se entre as nagOes pioneiras na geracao de energia a partir das fontes alternativas, sustentaveis e
com menores impactos ambientais frente as tradicionais (BRONZATTI e IAROZINSKI, 2008).

Devido a essa parcela consideravel de energia proveniente de fontes renovaveis, no Brasil
as emissoes de CO; sao bem menores quando comparadas a outros paises (figura 2). O Relatorio
Sintese do Balango Energético Nacional referente ao ano de 2018 (EPE, 2019) mostra que cada
brasileiro emite em média, quase oito vezes menos do que um americano e pelo menos trés vezes

menos do que um chinés ou um europeu.
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Figura 2: Emissdes de CO; per capita (2016), em t CO2/hab.
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As emissdes de CO, no Brasil em 2018 tiveram uma queda de cerca de 5,2% em

comparagao com 2017, como observado na figura 3. Essa reducio se deve principalmente ao

aumento na producdo de energia hidrica e edlica, bem como pelo aumento na utilizagao de

biocombustiveis no setor de transportes, setor que mais utiliza combustiveis foésseis e

consequentemente emite maior quantidade de gas carbonico na atmosfera.

Figura 3: Evolugdo das emissGes de CO: no Brasil (evolugio das emissdes totais
antrépicas associadas a matriz energética brasileira em MtCO; — eq).
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Fonte: EPE (2019). ! Valor projetado segundo Plano Decenal de Expansdo de Energia 2027.

Considerando os dados do Relatério Sintese do Balango Energético Nacional referente ao
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ano de 2018 (EPE, 2019) foi possivel construir um grafico representando a composicao da matriz
energética brasileira para o ano citado (figura 4). Nessa matriz é possivel observar a grande
diversificacao das fontes de energia no Brasil, mas ainda com um certo grau de dependéncia dos

combustiveis de origem féssil.

Figura 4: Matriz energética brasileira 2018
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Fonte: EPE (2019), adaptado pelo autor.

Com a descoberta do pré sal houve um grande aumento nas reservas de petréleo brasileiras.
No fim de 2018, as reservas totais de petroleo do Brasil foram contabilizadas em 24,3 bilhées de
barris. Com isso, o pafs ocupou em 2018 a 15" posi¢ao no ranking mundial de paises com as maiores
reservas provadas de petréleo. Cerca de 90% das reservas brasileiras se encontram na faixa litoranea
em alto mar, o restante esta localizado em campos terrestres no interior do continente (ANP, 2019).

O querosene, um dos derivados de petrdleo, representou 1,3% da energia consumida no
Brasil em 2018 (EPE, 2019). Como combustivel de acronaves, o querosene de aviagao respondeu
por 4% do consumo de energia do setor de transportes no pafs, correspondendo a 3.387 mil tep
(tonelada equivalente de petréleo) de consumo no ano de 2018.

Com relagdo ao gas natural, as reservas totais brasileiras somam 570 bilhes de m?, e o
estado do Rio de Janeiro responde por mais de 60% dessas reservas. No ranking mundial o pafs se

encontra na 32* colocagao entre as maiores reservas provadas do mundo (ANP, 2019).
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Além dos combustiveis fésseis, o Brasil produz uma grande quantidade de eletricidade
através de usinas hidrelétricas. Em 2018, cerca de 66,6% da energia elétrica no pais foi proveniente
de usinas hidrelétricas, 8,5% de biomassa, 7,6% de usinas edlicas, 0,5% de usinas solatres, 2,5% de
usinas nucleares, 8,6% de gas natural, 2,4% de petrdleo e derivados e 3,2% de carvao e derivados
(EPE, 2019).

O Brasil também possui um grande potencial de exploragao de uranio tendo a sétima maior
reserva do mundo. Atualmente o governo brasileiro estuda formas de expandir a produgao de
energia nuclear, mas essa expansio envolve altos investimentos financeiros, além de riscos
ambientais e a populacio, dividindo opinides e dificultando o processo.

Em relagdo a energia edlica, o Brasil foi o oitavo maior gerador do mundo (ZAPAROLLI,
2019). Em 2018 gerou 48,5TWh, um aumento de 14,4% em relacio ao ano anterior, e atingiu uma
capacidade instalada de 14,4GW. Ja a energia solar fotovoltaica, foram gerados 3,5TWh, um
aumento de 316,1% quando comparado a 2017, com uma capacidade instalada de 1,8GW (EPE,
2019). Tanto a energia solar quanto a edlica ainda possuem um grande potencial a ser aproveitado,
mas o alto custo inicial para a constru¢ao de plantas demanda estimulos governamentais, como
incentivos fiscais e financiamentos subsidiados, dificultando a sua implantagao.

A biomassa ¢ uma das fontes de energia que mais tem crescido no pais e no mundo, com
utilizagdo tanto na queima direta ou transformada em biocombustiveis (etanol, biodiesel e
bioquerosene de avia¢do), em substituicao aos derivados de petroleo. Em 2018, os derivados da
cana (bagaco e etanol) responderam por cerca de 17% da oferta interna de energia do pais. A lenha
e o carvao vegetal responderam por aproximadamente 8% da energia do produzida (EPE, 2019).

E importante ressaltar que o Brasil tem grande potencial para aumentar a participacio de
renovaveis em sua matriz energética uma vez que possui clima e relevo favoraveis a produgao
dessas fontes de energia. O mercado consumidor dessas energias tende a aumentar em todo o
mundo em um futuro proximo, devido as legislagbes ambientais que obrigam o uso de
biocombustiveis em meios de transporte, e a necessidade do cumprimento das metas assumidas no
Acordo de Paris. Para atender essa demanda mundial, a produgao no Brasil depende muito de
politicas publicas favoraveis, seja concedendo incentivos fiscais a iniciativa privada, facilitando

empréstimos ou criando projetos governamentais que favorecam a ampliagao do setor.

Os Biocombustiveis

E inegavel a importancia da energia para o ser humano, seja para a realizagdo das suas

atividades economicas, para o desenvolvimento de novas tecnologias ou simplesmente para a sua
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sobrevivéncia. No entanto, a maior parte da energia consumida no planeta é proveniente da queima
de combustiveis fosseis, principalmente petréleo, gas natural e carvao. Em 2018, cerca de 53% da
energia utilizada no Brasil foi proveniente de combustiveis fdsseis, e no restante do mundo o
consumo foi de aproximadamente 80% (MME, 2019).

Uma vez que esse tipo de energia niao ¢é renovavel, inevitavelmente se esgotara no futuro,
tornando necessario a busca por novas fontes de energia, renovaveis, como hidraulica, edlica ou
biomassa, essa ultima podendo ser tanto para a queima direta como convertida em biocombustiveis
(etanol, biodiesel, bioquerosene de aviagao) (OLIVEIRA, SERRA e OLIVEIRA, 2014).

Os biocombustiveis sdo combustiveis produzidos a partir de matéria organica com alto
valor estratégico, tanto na questio econdmica, como em aspectos energéticos, de impacto
ambiental e até de seguranca alimentar.

Em termos de biocombustiveis, o etanol ja ¢ uma alternativa consolidada, principalmente
devido a difusao dos veiculos com motores flexfuel, que trabalham tanto com alcool como com
gasolina. Com relagao as matérias-primas para producao do etanol, a fabricagao a partir da cana-
de-agtcar é mais vantajosa, visto que o proprio bagaco pode ser utilizado para cogeracao de energia
elétrica para manutengao do funcionamento da usina. Ja na produgdo a partir de outras culturas
como milho ou beterraba os residuos provenientes da colheita sdao utilizados em sua maioria para
fertilizagio do solo e, portanto, ha um gasto energético para o funcionamento da usina
(MANOCHIO, 2014).

Com relagdo ao biodiesel, o Programa Nacional de Produc¢ao e Uso do Biodiesel (PNPB),
que preve a adi¢do do biodiesel ao diesel mineral tem elevado o consumo desse biocombustivel no
pais, de 2017 para 2018 o aumento foi de mais de 25% (EPE, 2019). Atualmente a porcentagem
de biodiesel no diesel esta em 10% (B10), mas o Conselho Nacional de Politica Energética ja
estabeleceu um cronograma para um aumento gradual, chegando em 15% até 2023 (CNPE, 2018).
Com relagao a produgio, o biodiesel pode ser obtido de diversas fontes, como 6leos vegetais
virgens ou utilizados, e gorduras animais. No Brasil, a producio a partir do éleo de soja ainda é
soberana, mas outros materiais como gordura bovina, de porco e até de frango tém sido utilizados
(BORTOLETO et al.,, 2017).

Ja o biogas tem a sua produgao aumentando a cada ano, se mostrando como uma alternativa
viavel, principalmente para o setor agropecuario, por reduzir a quantidade de efluentes, a emissao
de gases na atmosfera e a contaminagdo do solo. Uma das principais vantagens deste
biocombustivel é a proximidade entre a produgio e a fonte de consumo, diminuindo as perdas na
transmissao e distribuicdao de energia. O biogas pode ser convertido em energia térmica ou elétrica

e a sua aplicagdo pode ser adaptada a demanda local. Também pode ser convertido em biometano
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para utilizacdo em automéveis, caminhGes e maquinas agricolas. Apesar de ter uma participagao
muito baixa na matriz energética brasileira, cerca de 1%, a capacidade instalada de biogas para
geragao elétrica cresceu mais de 100% entre 2013 e 2018 (FERNANDES e MARIANI, 2019).

O bioquerosene de aviagdo pode ser produzido a partir de Oleos vegetais e matérias
acucaradas. Atualmente a produg¢ao desse biocombustivel no Brasil ainda é muito pequena e a um
custo muito alto, o que inviabiliza o uso nas aeronaves no mercado nacional. Mas se o Brasil
conseguir superar este problema do custo o mercado sera muito promissor. Isso porque diversas
empresas de aviagdo do mundo todo assumiram compromissos junto a Organizac¢ao de Aviagao
Civil Internacional (ICAO) visando conter o aumento da temperatura do planeta. Com o
RenovaBio a expectativa é que os produtores se sintam incentivados a aumentar a produgao deste

biocombustivel (RIBEIRO, 2019).

O Bioquerosene

O querosene, obtido do fracionamento do petréleo, tem como principal utiliza¢ao o setor
de transporte aéreo, como combustivel na avia¢ao civil e militar. Na industria é muito utilizado
como solvente, como agente de extracao e na fabricacao de outras substancias. Também ¢ utilizado
em tintas, adesivos e na lavagem de pegas metalicas, na mineracio e na pelotizagio. No setor
residencial ¢ utilizado na iluminagao e em produtos de limpeza.

De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2018 (EPE, 2019), em termos de
consumo, em 2018 foram consumidos 4.127 x 10’ m’ de querosene no pais, dos quais 4.125 x 10°
m’ correspondem a utilizacio energética (sendo 4.121 x 10’ m’ de combustivel para aeronaves e os
demais para aquecimento e iluminagio) e somente 2 x 10’ m’ tiveram utilizagdo ndo energética do
produto (outras utilizagdes que ndao a queima, como solvente, agente de extragao, etc).

Diante desse grande consumo, o bioquerosene se mostra um importante substituto para o
querosene, uma vez que apresenta o mesmo desempenho como combustivel e as suas emissdes
sao compensadas durante a sua producio.

O bioquerosene pode ser obtido a partir de diversas matérias-primas, como agucares,
amido, 6leos, biomassa e materiais residuais. Algumas das plantas aptas a serem utilizadas sao a
cana-de-agucar, soja, eucalipto, pinhdo manso, babagu e mamona. O ideal para a produgao é que a
matéria-prima esteja disponivel em escala produtiva, sem ameagar a biodiversidade ou interferir
nos ecossistemas naturais, além de niao requerer grandes quantidades de insumos agricolas e nao
concorrer com o setor de alimentos.

Com o processo produtivo a matéria-prima resulta em hidrocarbonetos semelhantes aos
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contidos no combustivel féssil. Com isso, o combustivel produzido também gera CO, durante a
queima, porém o dano ¢ reduzido durante o ciclo produtivo, visto que em geral a matéria-prima
empregada provém de plantas que absorvem o gas carbonico e assim compensam o carbono que
¢ emitido para a atmosfera durante a queima (BETIOLO, ROCHA e MACHADO, 2009).

Sob o ponto de vista ambiental, econoémico e social, o 6leo de palma (Elaeis guineensis) é o
que apresenta maior potencial para o Brasil, podendo ser produzido em larga escala para atender
tanto ao mercado interno como externo.

Os processos produtivos mais utilizados sao os processos quimicos, através de
transesterificagido de oleaginosas vegetais e gorduras animais; bioquimicos, com a utilizagao de
leveduras ou bactérias modificadas que metabolizam agicares produzindo hidrocarbonetos; e
termoquimicos, através de craqueamento catalitico ou gaseificagao e sintese catalitica (BONASSA
et al., 2014).

O processo quimico envolve a transesterificagao de 6leos vegetais, gorduras animais ou de
Oleos residuais, utilizando-se um dalcool, em geral metanol ou etanol, e catalisadores acidos ou
basicos, formando biodiesel. Na destilagao do biodiesel sao separadas duas fragdes, a mais leve
corresponde ao bioquerosene e a mais pesada ao biodiesel. Essa é usualmente a rota mais utilizada,
mas devido a necessidade de baixo teor de agua na matéria-prima, bem como baixa acidez, etapas
como filtragdo, extragdo liquido-liquido, branqueamento e desacidificacio, acabam sendo
necessérias, aumentando o custo do processo (CORREA et al., 2014).

Os processos bioquimicos envolvem a conversao de agucares (carboidratos) em
hidrocarbonetos através de leveduras Saccharomyces cerevisiae geneticamente modificadas. Os
microorganismos consomem o agucar ¢ produzem isoprenoides ao invés de etanol. Os
isoprenoides passam entdao por um processo de hidrogenacao formando bioquerosene (NASTARI,
2017).

Na producio por craqueamento ocorre a decomposi¢ao térmica do dleo vegetal utilizando-
se hidrogénio como catalisador. Apos a retirada dos produtos oxigenados, o bioquerosene pode

ser obtido por destilagao, em fracdes semelhantes ao querosene de aviagao.

As Oportunidades Surgidas para o Bioquerosene

A aviagao ¢, sem duvida, de suma importancia para o sistema econéomico de qualquer pais,o
que tem favorecido o aumento na frota de avides a cada ano, e com ele o impacto ambiental
causado por essa modalidade de transporte. Os poluentes emitidos pelo setor de aviagdo sao
lancados diretamente na alta atmosfera criando uma espécie de cobertura ao redor da terra, que

retém o calor que seria dissipado no espago sideral.
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Atualmente, cerca de 2% das emissdes de CO; sao devidas ao setor de aviacao, e se nada
for feito, até 2050 com a intensificagao do trafego aéreo o setor sera responsavel por cerca de 22%
das emisses. A figura 5 apresenta o crescimento do consumo e demanda de querosene pela

industria da aviacao no Brasil ao longo dos anos, acredita-se que esse consumo crescera de 3 a 4

vezes até 2040, em comparagao com os niveis de 2010. (SOARES e CENAMO, 2018).

Figura 5: Consumo de querosene pela aviagdo ao longo dos anos no Brasil
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Fonte: Felix (2017), adaptado pelo autor.

Segundo Gomes, Faria e Dallemole (2010) cada m’ de querosene de avia¢io consumido
equivale a emissao de 2,52371262 toneladas de CO,. Considerando que em 2018 foram consumidos
no Brasil 4.121 x10° m’ de querosene de aviagio, se apenas 20% desse querosene tivesse sido
trocado por bioquerosene, seria o equivalente a uma redugao na emissao de aproximadamente 2,08
x10° ton de COs». Se a troca por bioquerosene chegar a 50% essa redugdo pode ser ainda maior,
chegando a 5,20 x 10° ton de CO.

Com o novo acordo climatico global (Acordo de Paris), estabelecido em 2015, as nagdes
foram convidadas a criar metas proprias, compativeis com suas capacidades para reduzir as
emissOes dos gases causadores do efeito estufa. O setor de aviacdo foi o primeiro a criar metas
proprias para a mitigagao das mudangas do clima, com o estabelecimento pela Organizagao de
Aviagao Civil Internacional ICAO) do Esquema de Compensaciao e Redugdo para a Aviacdo
Internacional, o CORSIA.

A meta ¢ atingir o Crescimento Neutro em Carbono (CNG) a partir de 2020 e reduzir em
50% as emissoes liquidas de CO; sobre niveis de 2005 até 2050. Para isso, as medidas de mitigacao
incluem o desenvolvimento de tecnologias e novos padroes para as aeronaves, melhoria no
controle de trafego aéreo e das opera¢Ses em solo para economia de combustivel, estabelecimento
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de mecanismos de mercado e compensa¢oes de emissoes e o uso de biocombustiveis na aviagao
civil internacional.

O CORSIA sera implementado em trés etapas, as duas primeiras (entre 2021-2023 e depois
entre 2024-2026) contam com a adesao voluntaria de pafses e companhias aéreas e a ultima etapa,
a partir de 2027 com metas e medidas que serdo obrigatérias para todos os paises, com excegdes
de pafses pouco desenvolvidos e que nao atinjam um percentual minimo de contribuicido das
emissoes totais no setor (SOARES e CENAMO, 2018).

Assim, percebe-se que a industria aeronautica ja esta em busca de diversas melhorias,
principalmente através do desenvolvimento de tecnologias que visem aumentar o desempenho
ambiental de seus produtos e servicos, buscando solugées para que seja mantido o crescimento
sustentavel, visando assim garantir condi¢oes adequadas para as geragoes futuras (BETIOLO,
ROCHA E MACHADO, 2009).

Importante ressaltar que as acronaves modernas ja sao altamente eficientes, de forma que
as melhorias tecnologicas tendem a ser apenas incrementais, de forma que o uso de
biocombustiveis se apresenta como uma solu¢ao mais eficiente para atingir o crescimento neutro
de carbono (ROITMAN, 2018).

A criacao de regulamentagoes, ja ¢ um passo importante, pois reconhece a capacidade dos
biocombustiveis em contribuir para o alcance das metas de descarbonizagao. Nesse contexto, o
bioquerosene surge como uma 6tima alternativa para as empresas aéreas, que tém investido em
pesquisas e testes, os quais mostraram a sua eficiéncia positiva tanto em seu rendimento como
combustivel como em relacao a reducao das emissoes de didxido de carbono (BEM, 20106).

No Brasil, os primeiros passos ja foram dados, com a Resolugao n°496 de 28 de novembro
de 2018 que regulamenta o monitoramento, o reporte e a verificagio de dados de emissio de CO,
relativos ao transporte aéreo internacional e com a portaria n°4005 de 26 de dezembro de 2018 que
estabelece os procedimentos para monitoramento e fornecimento dos dados de emissao de CO»
pelos operadores aéreos nacionais relativos ao transporte aéreo internacional.

Para o Brasil o CORSIA ¢, sem duvida, uma grande oportunidade para aumentar a
producio de bioquerosene e explorar esse crescente mercado. Atualmente o pais ja conta com uma
planta certificada para produgao do biocombustivel em Brotas, interior de Sio Paulo, além de
outras plantas industriais que podem, com algumas adaptagdes se tornarem produtoras de
bioquerosene (CEISE, 2019). Porém a adesio ao CORSIA pelo pais ainda nao foi concretizada,
devendo ocorrer somente na fase obrigatdria, dificultando os avangos e os investimentos no setor
de bioquerosene de aviagao. Espera-se que o RenovaBio venha mudar essa situagio, alavancando

a produgdo e comercializagao deste biocombustivel no pais.
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O PROGRAMA RENOVABIO

No final de 2015, na 21* Conferéncia das Partes (COP21) da Convencao-Quadro das
Nagoes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC) foi elaborado um acordo mundial visando
fortalecer a resposta global a ameaga da mudanga climatica e reforcar a capacidade dos paises para
lidar com os impactos das emissdes de gases de efeito estufa. A partir desse acordo cada pafs se
comprometeu a apresentar a sua contribui¢ao, dentro das suas proprias capacidades, para redugiao
das emissoes dos gases causadores do efeito estufa.

Para atingir os objetivos desse acordo, em setembro de 2016 o Brasil formalizou a
Pretendida Contribui¢io Nacionalmente Determinada (NDC), tornando as metas oficiais. Na
NDC o pais se comprometeu em reduzir as emissoes dos gases de efeito estufa, estabelecendo uma
reducdo de 37% em relacdo aos indices de 2005 até o ano de 2025, e de 43% até 2030. Para que
esses {ndices sejam alcangados, o Brasil se comprometeu a alcangar uma participagao de 45% de
energias renovaveis na composicao da matriz energética até 2030, com 18% da matriz energética
correspondendo a participagao de bioenergia, além de restaurar e florestar 12 milhdes de hectares
de florestas (MMA, 2019).

Nesse contexto, em 2017 o Ministério de Minas e Energia lancou o RenovaBio, uma
politica nacional de biocombustiveis com o objetivo principal de promover a adequada expansao
dos biocombustiveis na matriz energética, a fim de alcangar o cumprimento dos compromissos
assumidos no Acordo de Paris.

O RenovaBio conta com metas de descarbonizagao, definidas para um periodo de dez anos,
as quais se desdobram em metas individuais compulsérias anuais para os distribuidores de
combustiveis fosseis. Cada produtor e importador credenciado recebera uma nota, inversamente
proporcional a intensidade de carbono do biocombustivel produzido. Essas notas serao
convertidas em unidades de CBIOs (Créditos de Descarbonizagdao), as quais poderdo ser
comercializadas na bolsa de valores, e as distribuidoras de combustiveis fésseis poderao adquiri-las
para alcangar as metas individuais compulsérias (EPE, 2017).

Além do beneficio direto do aumento na produgao e comercializa¢io de biocombustiveis
no pafs, com consequente diminui¢ao nas emissdes de carbono, a politica do RenovaBio tende a
estimular os produtores de biocombustiveis a adotarem praticas mais sustentaveis para buscarem
notas mais altas de certificagoes, que se traduzira em mais créditos para comercializagao. Essa nota
maior pode ser obtida, por exemplo, aproveitando-se a0 maximo os residuos gerados para
cogeracao de energia, reduzindo assim os custos operacionais do préprio produtor, fortalecendo o

setor. Com isso espera-se que o pafs diminua a importa¢ao de combustiveis e assim possa gerar
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mais postos de trabalho.

Desafios Técnicos e Econdmicos

Para que a expansido do setor de bioquerosene acontega sera necessario superar diversos
desafios, sem deixar de atender os pilares fundamentais da sustentabilidade: ambiental, econémico
e social.

O combustivel gerado para ser adequado a aviagdo deve ser drop-in, ou seja, deve ser
compativel e miscivel com o combustivel tradicional, sem ensejar a troca ou adaptag¢ao dos motores
ja em uso ou adaptagOes nas aeronaves, além de atender a todas as especificagoes técnicas. Vale
ressaltar que cada aeronave tem uma vida util de 35 a 50 anos e o valor de producao de cada
aeronave ¢ muito elevado, de forma que se torna inviavel a substituicio de toda a frota para
utilizagdo do biocombustivel, o que justifica a necessidade da compatibilidade do bioquerosene
produzido com os motores atualmente utilizados (AIAB, 2012).

Outro ponto a ser considerado é que atualmente existem poucos processos para a produgao
do bioquerosene (GUTERRES, 2019), sendo necessarios investimentos na pesquisa de matérias-
primas adequadas e no desenvolvimento de novas rotas tecnologica, termoquimica ou bioquimica.

Além disso, as matérias-primas para producido devem ser sustentiveis, sendo necessario
inclusive a criagado da sua cadeia de suprimentos, o que demanda altos custos e investimentos,
principalmente no estagio inicial de desenvolvimento da industria.

Ha que se considerar ainda que os combustiveis podem representar mais de 21% dos custos
operacionais das companhias aéreas e, portanto, se o custo do bioquerosene for demasiadamente
elevado impactara diretamente nos resultados financeiros das companhias (ROITMAN, 2018). No
Brasil a carga tributaria no bioquerosene é maior que a do querosene de origem fossil, tornando a
sua produgdo pouco atrativa. Assim é imprescindivel que sejam estabelecidas politicas publicas que

favoregam a produgio e incentivem o produtor a optar pela produgio de bioquerosene.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo abordar o cenario atual e as perspectivas para o futuro da
produgao de bioquerosene no Brasil. No cenario atual, com as crescentes preocupagoes mundiais
a respeito do clima, o CORSIA e o RenovaBio sio excelentes oportunidade para o pais explorar o
seu setor agricola e se tornar um dos maiores produtores de bioquerosene para aviagao no mundo.

A diversidade climatica do pafs permite a obten¢do das mais variadas matérias-primas vegetais
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renovaveis, e seu setor agricola com grandes reservas de terras permitem planejar a demanda dos
biocombustiveis para o futuro.

Virios fatores indicam que o bioquerosene ¢ uma alternativa viavel, pois trata-se de um
processo muito mais limpo, que gera poucos residuos, nao agride o solo, e que apresenta
compensag¢ao de carbono durante o processo produtivo. Se considerarmos os dados de consumo
no Brasil de 2018, a simples troca de 20% do querosene de aviagao por bioquerosene, por exemplo,
pode gerar o equivalente a uma redu¢io na emissio de aproximadamente 2,08 x10° ton. de COs.

Além disso, o querosene, por ser de origem fossil, tende a ter seus pregos elevados
conforme as reservas de petréleo forem se esgotando, provocando aumento nas passagens aéreas
bem como nos produtos importados, evidenciando mais uma necessidade da utilizagdo do
bioquerosene.

No entanto, esse biocombustivel s6 se tornara esse substituto se forem realizadas varias
pesquisas e investimentos. Nesse ponto o Brasil ainda tem muito que avangar, ha necessidade de
muitos recursos para alavancar a indudstria nacional no setor. O RenovaBio tem tudo para facilitar
esse desenvolvimento, mas ainda falta vontade politica para aderir ao CORSIA na fase voluntaria,
para aprovar uma politica especifica do bioquerosene, bem como incentivos fiscais para tornar o
bioquerosene mais atrativo. Além disso, sem reais investimentos em pesquisa o pafs estara fadado

a ficar apenas observando o resto do mundo avangar na produgao do bioquerosene.
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Resumo

Estudos que abordam o consumo de energia como um fator preponderante para explicar os processos de
desenvolvimento e crescimento socioeconémico vém ganhando espaco na literatura ao longo dos ultimos
anos. A eletricidade, por exemplo, é muitas vezes referida como um importante insumo de infraestrutura
econbdmica dado seu impacto direto sobre a producio dos meios de subsisténcia. O Brasil, devido as suas
proporg¢des continentais, apresenta um cenario de grande heterogeneidade socioecondémica entre suas
regibes geograficas, caracteristica essa que pode se refletit em variacGes significativas na relacdo entre o
consumo de energia elétrica e o crescimento econémico de uma localidade para outra. Desse modo, partindo
de uma estrutura de producio agregada neoclassica de um setor, esse estudo buscou analisar a relacio entre
as diferentes classes de consumo de energia elétrica (residencial, comercial, industrial e outros) e o Produto
Interno Bruto (PIB) real per capita a partir de dados referentes as cinco regides geograficas (Norte, Nordeste,
Sul, Centro-Oeste e Sudeste) que compde o territério brasileiro por meio de uma abordagem de dados em
painel. Os resultados mostraram que das quatro classes que compde o consumo total de energia elétrica,
apenas duas foram estatisticamente significativas em trelagdo ao PIB per capita, sendo estas as classes
comercial e residencial. A primeira apresentou uma relacio positiva com PIB per capita que pode ser atribuida
ao fato de que um aumento no consumo de energia do setor elétrico seja reflexo de um aumento da oferta
de bens e servicos, ja a segunda apresentou uma relagdao negativa, que pode ser interpretada pelo fato de que
ao elevarem seu consumo de energia, as familias estariam destinando uma parcela menor de sua renda para
o consumo de bens e servicos produzidos por outros setores, ocasionando um impacto negativo no
crescimento economico.

Palavras-Chave: Energia Elétrica, PIB per capita, Dados em Painel, Brasil.

Abstract

Studies that approach energy consumption as a major factor to explain the processes of development and
socioeconomic growth have been gaining space in the literature over the past few years. Electricity, for
example, is often referred to as an important input for economic infrastructure, given its direct impact on
livelihood production. Brazil, due to its continental proportions, presents a scenario of great socioeconomic
heterogeneity between its geographic regions, a characteristic that can be reflected in significant variations
in the relationship between the consumption of electricity and economic growth from one location to
another. Thereby, starting from a neoclassical aggregated production structure of a sector, this study sought
to analyze the relationship between the different classes of electricity consumption (residential, commercial,
industrial and others) and the real Gross Domestic Product (GDP) per capita from data referring to the five
geographic regions (North, Northeast, South, Midwest and Southeast) that make up the Brazilian territory
through a panel data approach. The results showed that of the four classes that make up the total
consumption of electricity, only two were statistically significant in relation to GDP per capita, these being
the commercial and residential classes. The first presented a positive relationship with GDP per capita that
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can be attributed to the fact that an increase in energy consumption in the electricity sector reflects an
increase in the supply of goods and services, while the second presented a negative relationship, which can
be interpreted by the fact that by raising their energy consumption, families would be allocating a smaller
portion of their income to the consumption of goods and services produced by other sectors, causing a
negative impact on economic growth.

Keywords: Electricity, GDP per capita, Panel data, Brazil.

Resumen

Los estudios que abordan el consumo de energia como un factor importante para explicar los procesos de
desarrollo y crecimiento socioeconémico han ido ganando espacio en la literatura en los ultimos afios. La
electricidad, por ejemplo, a menudo se conoce como un importante aporte de infraestructura econémica
dado su impacto directo en la produccién de medios de vida. Brasil, debido a sus proporciones continentales,
presenta un escenario de gran heterogeneidad socioeconémica entre sus regiones geograficas, una
caracteristica que puede reflejarse en variaciones significativas en la relacion entre el consumo de electricidad
y el crecimiento econémico de un lugar a otro. Asi, a partir de una estructura de produccion agregada
neoclasica de un sector, este estudio buscé analizar 1a relacion entre las diferentes clases de consumo de
electricidad (residencial, comercial, industrial y otros) y el Producto Interno Bruto (PIB) real per capita a
partir de datos que se refieren a las cinco regiones geograficas (Norte, Noreste, Sur, Medio Oeste y Sudeste)
que conforman el territorio brasilefio a través de un enfoque de panel de datos. Los resultados mostraron
que de las cuatro clases que conforman el consumo total de electricidad, solo dos fueron estadisticamente
significativas en relacion con el PIB per capita, siendo estas las clases comerciales y residenciales. El primero
presentd una relacion positiva con el PIB per capita que puede atribuirse al hecho de que un aumento en el
consumo de energfa en el sector eléctrico refleja un aumento en la oferta de bienes y servicios, mientras que
el segundo present6 una relacion negativa, que puede ser Interpretado por el hecho de que al aumentar su
consumo de energfa, las familias estarfan asignando una porcion mas pequefia de sus ingresos al consumo
de bienes y servicios producidos por otros sectores, causando un impacto negativo en el crecimiento
econémico.

Palabras clave: electricidad, PIB per capita, datos del panel, Brasil.
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INTRODUCAO

A importancia do consumo de energia elétrica em paises em desenvolvimento como o
Brasil, tem sido vista ao longo dos ultimos anos como um fator significativo, dado o importante
papel que a energia desempenha como insumo de infraestrutura' vital para os processos de
crescimento e desenvolvimento socioeconémico.

Na literatura econoémica encontram-se, basicamente, duas vertentes que podem ser usadas
para analisar a relagdao entre consumo de energia e crescimento economico. A primeira descreve o
papel da energia como sendo minimo ou neutro em relagio aos demais insumos de infraestrutura,
o que decorre do fato de que o consumo de energia, em particular, a elétrica, ndo afeta o
crescimento econdmico, uma vez que a energia representa uma parcela muito pequena do produto
interno bruto de um pafs. Nesse cenario, entende-se que, a medida que uma economia cresce, é
provavel que sua estrutura produtiva se concentre cada vez mais no setor de servicos que, em
comparagao ao setor industrial, ndo necessita de um uso muito intensivo de energia.

Para essa primeira vertente, a analise de causalidade consiste na abordagem mais
comumente utilizada na literatura para determinar qual o papel da energia na sua relagio com o
crescimento economico. Mehrara (2007), ao analisar um grupo de 11 paises exportadores de
petroleo, encontrou evidéncias de causalidade unidirecional do PIB real per capita’ para o consumo
de energia comercial per capita, ou seja, o consumo de energia apresentou pouco ou nenhum efeito
sobre o crescimento economico. Resultado semelhante também foi encontrado por Huang et al.
(2008), ao estudar um apanhado de paises com diferentes niveis de renda nacional a partir de uma
abordagem de dados em painel dinamico. Fernandes e Reddy (2020) investigaram a relagao entre
consumo de energia e crescimento economico utilizando o teste de causalidade de Toda Yamamoto
para alguns pafses da Asia recém-industrializados. Seus resultados mostraram haver uma relacio
causal unidirecional do PIB para o consumo de energia em alguns pafses. Alsaedi e Tularam (2020),
ao empregarem o teste de causalidade de Granger, encontraram uma relagdo de causalidade
partindo do PIB para o consumo de eletricidade na Arabia Saudita.

Ja a segunda vertente considera o consumo de energia como o principal meio para alcangar
o crescimento economico. Nesse cenario, espera-se que a energia desempenhe papel fundamental

no alcance do progresso econémico, social e tecnolégico, bem como complemente os insumos

! Entende-se por insumo de infraestrutura produtos e servios como transporte, comunica¢io, saneamento, energia,
entre outros (BRAMBILLA ¢ MUELLER, 2004).
2 PIB per capita corresponde ao PIB dividido pela quantidade de habitantes de um pafs ou regido.
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capital e trabalho no processo de produgao, principalmente em pafses em desenvolvimento, como

o caso do Brasil (GADELHA e CERQUEIRA, 2013).

Trabalhos como o de Xavier (2012), Gadelha e Cerqueira (2013) e Barbosa (2019)
mostraram haver uma relacio causal unidirecional do consumo de energia elétrica para o
crescimento econoémico, ao analisar o territorio brasileiro. O primeiro trabalho analisou a relagdao
entre consumo de energia ¢ a producao fisica industrial (utilizada pelo autor como proxy do
crescimento econdémico) na regiao Nordeste do Brasil. O segundo estudou a relagdo entre consumo
de eletricidade e PIB real para a Regidao Sudeste. O terceiro investigou a relagio entre o consumo
de eletricidade e PIB real per capita no Brasil, entre os anos de 1952 a 2010. Os resultados sugerem
que, no caso do Brasil, para haver crescimento econdémico é necessario que antes haja uma oferta
de energia elétrica suficiente para atender a demanda proveniente desse crescimento.

Para o cenario internacional merecem destaque outros trabalhos que também encontraram
resultados que mostram uma relacido de dependéncia do crescimento econémico em relagao ao
consumo de energia em diferentes paises e regides. Al-Mulali et al. (2019), ao investigarem o nexo
causal entre crescimento e eletricidade nos pafses membros do Conselho de Cooperag¢io do Golfo
(CCG), descobriram que o consumo de eletricidade tem um efeito positivo sobre o PIB dos paises
membros no longo prazo. Thaker et al. (2019), ao examinarem a relagao entre energia e crescimento
na Malasia, constataram a presenca de causalidade unidirecional de Granger indo do consumo de
eletricidade ao PIB real, mas nao vice-versa. Ali et al. (2020), ao analisarem a relacao entre consumo
de eletricidade e PIB per capita, constataram que o consumo de eletricidade leva ao crescimento
econémico no Paquistao.

Devido as suas propor¢des continentais, o territorio brasileiro apresenta um cenario de
grande heterogeneidade socioecondmica entre as regides que o compoem. Essa caracteristica pode
refletir em variagoes na relagdo entre a energia elétrica e o crescimento econémico de uma
localidade para a outra. Desse modo, tendo como base a segunda vertente apresentada - escolha
alicercada nos trabalhos de Xavier (2012), Gadelha e Cerqueira (2013) e Barbosa (2019) para o
Brasil - e uma estrutura de produc¢ao agregada neoclassica de um setor, onde capital, trabalho e
energia sio tratados como insumos separados, esse estudo buscou determinar o impacto das
diferentes classes de consumo de energia elétrica (residencial, comercial, industrial e outros’) sobre
o Produto Interno Bruto (PIB) real per capita a partir de dados referentes as cinco regides geograficas
(Norte, Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Sudeste) que compde o territério brasileiro e, para tanto,

usou-se de uma abordagem econométrica aplicada a dados em painel.

3 (Rural + Tluminacao Pub. + Servico Pub. + Poder Pub. + Consumo Préprio).
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1. PIB E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL E REGIOES

De acordo com dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2016, disponibilizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil contava, até 2015, com mais de 206 milhoes
de habitantes e cerca de 80 milhdes de unidades consumidoras de energia elétrica, das quais mais
de 85% correspondiam a consumidores residenciais. O pafs apresentava também uma matriz
elétrica de origem predominantemente renovavel, onde a gerac¢ao hidraulica se destacava por
responder a 65,8% da oferta interna e mais de 60% da capacidade instalada.

Por sua vez, no periodo de 2002 a 2015, o consumo final de energia elétrica apresentou
uma taxa média de crescimento de 4,30% ao ano, totalizando um aumento de 60,21% ao final de
2015. O elevado padrio de crescimento do consumo desse recurso energético no Brasil pode ser
observado na Figura 1, que reproduz o comportamento das quatro classes de consumo analisadas

nesse estudo: residencial, comercial, industrial e outros. Considerou-se o periodo de 2002 a 2015.

Figura 1 - Consumo de Energia Elétrica no Brasil por Classes de Consumo (GWh), 2002 a 2015
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Fonte: Elaboragio propria a partir de dados da pesquisa.

Ao analisar a Figura 1, pode-se observar que a classe comercial apresentou, do ano de 2002

para o ano de 2015, um crescimento no consumo de energia de aproximadamente 99,8%, seguida
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da classe residencial com 80,3%, a industrial com 32,3% e outros com 67%. Ressalta-se também

que a classe de consumo industrial apresentou o nivel de consumo mais elevado das quatro,
correspondendo a mais de 42% do consumo total acumulado do periodo, acompanhada pela classe
residencial, responsavel por 26%, e a classe comercial e outros por 17% e 15%, respectivamente.

Das cinco regides geograficas que compoem o Brasil, a Regido Sudeste se destaca em todos
os segmentos do setor elétrico brasileiro, a saber: geragao, consumo, transmissao e distribuicao,
além de ser a regido mais desenvolvida em termos econémicos e sociais, concentrando pouco mais
de 50% do PIB brasileiro no ano de 2015 (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2016).

A participagao de cada regiao geografica do Brasil, de 2002 a 2015, no consumo total de

energia elétrica do pafs pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 — Consumo Total de Energia Elétrica no Brasil por Regido (GWh), 2002 a 2015
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Fonte: Elaboracio propria a partir de dados da pesquisa.

Conforme pode-se notar ao examinar a Figura 2, o Sudeste do Brasil é a principal regiao
consumidora de energia do pais, respondendo por pouco mais de 53% da carga do Sistema
Integrado Nacional (SIN), no periodo de 2002 a 2015. Em se tratando das demais regides, o Sul
foi responsavel por pouco mais de 17% do consumo total de energia, acompanhada do Nordeste
com 16,8%, Centro-Oeste com 6,4% e a Regiao Norte com 6,3%.

Destaca-se, de acordo com dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2016, que mais da metade do PIB brasileiro advém do Sudeste e a relagao

dos cinco maiores PIBs do Brasil, que nunca mudou desde 2002, continua se concentrando entre
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os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Rio grande do Sul e Parana. A participagao

destes estados, em 2002, correspondia a 68,1% do PIB, e foi para 64,9% em 2015.
A distribuicao do PIB real brasileiro entre suas regides geograficas para o petiodo analisado pode

ser observada na Figura 3.

Figura 3 — PIB real no Brasil por Regido (R$), 2002 a 2015
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Fonte: Elaborag¢io prépria a partir de dados da pesquisa.

Conforme a Figura 3, notou-se que mesmo concentrando mais da metade do PIB brasileiro,
a Regiao Sudeste vem perdendo participagio ao longo dos anos. Em 2002, o Sudeste era
responsavel por 57,4% do PIB, reduzindo sua participagao para 54% em 2015. Enquanto isso,
embora a Regido Norte tenha a menor participagiao no PIB brasileiro, foi a que apresentou maior
crescimento no perfodo analisado, seguido do Centro-Oeste e Nordeste. A participagdo do Norte,
em 2002, foi de 4,7% para 5,4% em 2015. Os dados evidenciam uma desconcentracao da economia,
ainda que “timida”, mas constante nos ultimos anos.

Cabe destacar que a heterogeneidade do territério brasileiro se estende para além das
caracteristicas econdémicas, como a distribuicao do PIB apresentada anteriormente. A distribuigao
da populagio entre as regides também ¢é bastante desigual. A Regiao Sudeste, por exemplo, além
de concentrar a maior parcela do PIB também concentra a maior parcela da populagiao, chegando

a 41,9% em 2015, seguida pelo Nordeste com 27,7% e o Sul com 14,4%.
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Para visualizar essa heterogeneidade entre as regides que compde o territério brasileiro,

principalmente no que se refere ao aspecto econémico, pode-se comparar a distribuigao regional

do PIB e do PIB per capita, de 2002 a 2015, como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — PIB per capita no Brasil por Regiao (R$), 2002 a 2015
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Fonte: Elaborag¢ido prépria a partir de dados da pesquisa.

A partir da analise da Figura 4, pode-se observar que o Sudeste, em termos do PIB per capita,
ainda ¢ a regido com a maior importancia economica, apresentando um valor médio para o periodo
de 2002 a 2015 de aproximadamente R$24 mil, seguida de perto pelas Regides Centro-Oeste e Sul
com R$22 mil e R$20 mil respectivamente. Ja a Regidao Nordeste foi a que apresentou maior
aumento no produto per capita, cerca de 276% no periodo analisado, seguida pela Regido Sul, com
267%. Cabe ainda destacar que o Sudeste foi a regiao que menos cresceu entre 2002 e 2015, cerca
de 229%. Ademais, salienta-se que o consumo de energia elétrica total por regiao e o PIB per capita

do periodo 2002 a 2015 podem ser observados na Tabela 1A (Apéndice).

3. BASE TEORICA

Com o objetivo de investigar o impacto das diferentes classes de consumo de eletricidade
sobre o PIB brasileiro, esse estudo se baseou em uma estrutura de produgao agregada neoclassica

de um setor.
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Uma abordagem convencional dessa estrutura ¢é considerar o produto, Y, sendo

determinado pelo estoque de capital, K, e pelo estoque de mao de obra, L. Dentro dessa estrutura,
entretanto, é possivel incorporar outro insumo de fundamental importancia, a energia. Assim, de
acordo com Ghali e Sakka (2004) e Sari e Soytas (2007), a fun¢ao de produgdo pode ser especificada

da seguinte maneira, como exposto na Equagio (1).

Yo = f(K¢ Le, Er) )

em que Y ¢é o PIB real, K o estoque de capital, L. o nivel de emprego; E é o total de consumo de
energia; e, o subscrito t denota o periodo tempo. Tomando a diferencial total de (1), obtém-se a
seguinte expressao representada pela Equacao (2).

Y, = aK, + bL, + cE, )

em que o ponto a cima das variaveis significa que as mesmas estao na forma de taxa de crescimento.
Os parametros 4, b e ¢ sdo as elasticidades do produto com respeito ao capital, trabalho e energia,
respectivamente. Logo, por meio da Equagao (1) e (2) é possivel, entdo, estimar a participagao do
consumo de energia na determinacao do PIB. Essa mesma abordagem também pode ser observada

nos estudos de Pala (2020) e Churchill e Ivanovski (2020).

4. METODOLOGIA

O modelo econométrico utilizado nesse estudo é baseado na analise de Dados em Painel*,
tendo em vista sua utilidade em pesquisas aplicadas que envolvem uma amostra que apresenta
caracteristica que podem ser diferentes ao longo do tempo e entre as unidades, como pode ser o
caso das regides do Brasil. Em outras palavras, tal estrutura exige uma combinac¢io de dados de
séries temporais com uma analise de se¢do cruzada.

Salienta-se que o uso de dados em painel apresenta diversas vantagens, pois permite
examinar um nimero maior de observagdes com mais e melhores informagdes, suporta um maior
numero de variaveis, e os dados possuem menor multicolinearidade entre as variaveis explicativas,
assim como maior eficiéncia na estimacdo. Diferentemente do modelo de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), o modelo de dados em painel leva em consideracdo a existéncia dos problemas
de autocorrelagio e heterocedasticidade, tanto dentro, quanto entre os grupos, ou ambas as

situacdes simultaneamente (CORREIA, 2014).

4 Para mais detalhes ver Gujarati (2011).
100



Bioenergia em Revista: Didlogos, ano/vol. 10, n. 1, p. 92-110, jan./jun. 2020.
Barbosa, P. A.; Profeta, G. A.; Santos, V. F.;
Consumo de eletricidade e PIB: uma andlise em dados em painel para o Brasil no periodo de 2002 a
2015
Contudo, cabe também destacar que a metodologia de dados em painel nao esta isenta de

problemas e pode apresentar limitagdes, como: problemas de cobertura - contabilizagdo incompleta
da populacio de interesse; tempo das series temporais curto - esta situacao ¢é tipica em dados em
micro painel, devido aos dados serem anuais e desta forma cobrirem um curto espaco de tempo
para cada individuo; e a dependéncia de dados em cross-section - dados em painel a nivel macro de
paises ou regides com séries temporais longas que nao contabilizam a dependéncia de ¢ross-country

podem levar a uma conclusao enganosa (LOPES, 2013).

4.1. Teste de Raiz Unitaria

Por se tratar de uma analise que envolve dados agrupados ao longo do tempo, um primeiro
e importante passo antes da estima¢ao de um modelo de dados em painel € a realizagao do teste de
raiz unitaria, de forma a assegurar que todas as variaveis apresentem as mesmas propriedades ao
longo do tempo, e que essas sejam estacionarias. Sendo assim, o teste de raiz unitaria empregado

nesse estudo foi o teste de Levin-Lin-Chu’ (LLC), cujo ponto de partida é a regressao dada por:
Ayir = Oyie—1 + Z'ieyi + Z?; 0 Ayie—j + U 3

O teste LLC assume que o termo de erro ¢ distribuido de forma independente através de

painéis e segue um processo estacionario de modo que com muitas defasagens de Ay;; incluido no
. ., , 6 .. o

modelo acima, garantira o termo de erro sendo um ruido branco®, e, portanto, implica em variancia

heterogénea entre painéis. A hipétese nula do teste considera que os painéis contem raiz unitaria,

enquanto a hipdtese alternativa considera que os painéis sao estacionarios.

4.2. Especificagio do Modelo

Para analisar de forma econométrica o impacto das diferentes classes de consumo de
energia elétrica sobre o PIB real per capita do Brasil, foi utilizada uma série de tempo com dados
anuais de janeiro de 2002 a dezembro de 2015. Desse modo, o painel se compos de cinco (i=5)

regioes geograficas para um periodo de 14 anos (t=14), contabilizando 70 observagoes (N = ixT).

5 Para mais detalhes ver Levin, Lin e Chu (2002).
¢ Uma série temporal yt é chamada de ruido branco se {yt} for uma sequéncia de vatidveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas com média zero e variancia constante.
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Assim, o modelo de regressao, via dados em painel, estimado nesse estudo esta apresentado na

Equagao (4).

LPIBPEth == Bo + Blt LCECOlt + BZt LCERElt + B3t LCEINlt + B‘l-t LCEOUlt + Eit
)

em que: LPIBPER;; refere-se logaritmo do produto interno bruto (PIB) per capita de cada regiao (i)
no periodo (t); LCECOj; corresponde ao logaritmo do consumo de energia comercial; LCERE;¢
denota o logaritmo do consumo de energia residencial; LCEIN;; diz respeito ao logaritmo do
consumo de energia industrial; e LCEOUj; corresponde ao logaritmo do consumo de energia das
demais (ou outras) classes de consumo. €;; refere-se ao termo de erro estocastico para a regiao (i)
no tempo (t) e os B’ sio os paraimetros a serem estimados.

Destaca-se que para estimacao correta dos parametros da Equacao (4) é necessario escolher
o melhor modelo de dados em painel de acordo com suas suposi¢oes e a qualidade do ajustamento.
Nesse estudo foram considerados e testados trés modelos principais de dados em painel: modelo
de Minimos Quadrados Agrupados ou modelo “Poo/”; modelo de Efeitos Fixos (EF); e o modelo
de Efeitos Aleatérios (EA).

As principais caracteristicas de cada modelo podem ser resumidas da seguinte forma: i)
modelo “Poo/”- a estimacio ¢ feita assumindo que a constante ou intercepto ($g) é comum para
todos os individuos, ou seja, assume-se que todos os eclementos da amostra possuem
comportamento idéntico, além de nido considerar o efeito do tempo e nem o efeito individual de
cada unidade; ii) modelo de Efeitos Fixos - a estimagao ¢ feita assumindo que a heterogeneidade
dos individuos é captada na parte constante (), que é diferente de individuo para individuo, o
que permite detectar diferencas invariantes no tempo; e, iv) modelo de Efeitos Aleatérios - a
estimacdo ¢ feita introduzindo a heterogeneidade dos individuos no termo de erro (€;;). Esse
modelo considera a constante ndo como um parametro fixo, mas como um parametro aleatério
nao observavel.

Para determinar qual dos trés modelos é o mais adequado, existem trés testes principais que
podem ser aplicados: o teste de Chow (teste I restrito), cuja hipotese nula é de que o modelo “Poo/”
¢ o mais indicado enquanto a hipétese alternativa refere-se ao modelo EF como o mais consistente;
o teste de Hausman, onde a rejeicao da hipétese nula de que o modelo EA seja consistente, indica

a existéncia de EF; e o teste LM de Breusch-Pagan, onde a rejeicao da hipdtese nula de que o
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modelo “Poo/” seja o mais apropriado, indica que a hipdtese alternativa de um modelo EA ¢ o mais

adequado (GUJARATI, 2011).

4.3. Descrigao das Variaveis e Fonte de Dados

Os dados utilizados para analise empirica correspondem a séries anuais do PIB real,
populacao e consumo de eletricidade por classe (residencial, comercial, industrial e outros) para as
cinco regioes geograficas (Norte, Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Sudeste) que compde o Brasil, de
janeiro de 2002 a dezembro de 2015. Os dados referentes ao PIB real (deflacionado de acordo com
o IGP-DI) e a populaciao foram coletados no size do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA), enquanto os dados referentes ao consumo de eletricidade por classe foram coletados no
site do Banco Central do Brasil.

A escolha do periodo analisado (2002 a 2015) se deve ao fato de ser um periodo de maior
estabilidade econémico-financeira do Brasil e do setor energético, tendo em vista a consolidagao
do Plano Real e a reestruturacao do setor energético ocorridos ao final dos anos 1990 e também
por ser um periodo pré-crise politico-econdmica que teve inicio a partir 2015, e também devido a
disponibilidade dos dados.

Cabe enfatizar que as variaveis foram trabalhadas em sua forma logaritmica. Logo, os
coeficientes estimados retratam as elasticidades. Em tempo, para realizagdo dos procedimentos e

testes de dados em painel mencionados acima, utilizou-se o programa estatistico Grez.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Como um primeiro passo antes da estima¢ao dos modelos de dados em painel, foi realizado
o teste Levin-Lin-Chu (LLC) de raiz unitaria. Os resultados encontrados podem ser observados na

Tabela (1).

Tabela 1 — Resultado do teste Levin-Lin-Chu (LLC) de raiz unitaria

Em Nivel
Variaveis
Sem constante Com constante Com constante e tendéncia

LPIBPER -0,0077* -0,3821 N8 -0,6219%*
LCECO -0,0076%* -0,0608 NS -0,6450%*
LCERE -0,0075%%* 0,0876 N8 -0,1851 N8
LCEIN -0,01571%%* -0,1103 N8 -0,5528 N8
LCEOU -0,0155%#* -0,1752%* -0,9277*

Fonte: Elaboracio propria a partir dos resultados da pesquisa.
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Nota 1: (NS), (*), (*¥), (***) refere-se a ndo significativo e a significativo a 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Nota 2: LPIBPER — Produto Interno Bruto per capita (forma log); LCECO — consumo de energia elétrica
comercial (forma log); LCERE — consumo de energia elétrica residencial (forma log); LCEIN —
consumo de energia elétrica industrial (forma log); LCEOU — consumo de energia elétrica outras
classes (forma log).

Conforme resultados do teste LLC apresentados na Tabela (1), pode-se observar que ao
nfvel de significancia de 10%, todas as variaveis se mostraram estacionarias em nivel ao se
desconsiderar a constante na equagao do teste. Assim, as estima¢oes podem ser realizadas por
MQO, EF ou EA.

De forma a escolher o melhor modelo de dados em painel de acordo com suas suposi¢oes
e a qualidade do ajustamento, o préximo passo foi a estimacdao dos trés principais modelos de
dados em painel apresentados anteriormente. Os resultados obtidos a partir dos modelos de MQO,

Efeitos Fixos (EF) e Efeitos Aleatérios (EA) foram apresentados de forma resumida na Tabela (2).

Tabela 2 — Resumo das estimativas de MQO, Efeitos Fixos (EF) e Efeitos Aleatorios (EA) para a relagio
entre PIB per capita e as classes de consumo de eletricidade para as regides do Brasil, no
periodo de 2002 a 2015

Variavel dependente:

I PIPER MQO Efeitos fixos Efeitos Aleatétios
Constante 4 4444%*x -11,0356%++* -10,9490%**
LCECO 4,1516%F* 2,1752%%% 2,1923%kx
LCERE -2,46420 %% -0,4742%* -0,4863***
LCEIN -0,6518%*** -0,0178Ns -0,0265Ns
LCEOU -1,0342%* -0,1469Ns -0,1512Ns
R? 0,7961 - -
R? Ajustado 0,7836 - -
R2 Por Dentro - 0,9839 -
R2LSDV - 0,9919 .
Teste F 63,4529%¢¢ 935,0352%** -
Teste LM BP - - Prob> y2 = 0,0023
Teste Hausman - - Prob>y2 = 0,4089
N° de Regides 5 5 5
N° de Observacdes 70 70 70
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Nota 1: (NS), (¥), (*¥), (***) refere-se a ndo significativo e a significativo a10%, 5% e 1%, respectivamente.

Nota 2: LPIBPER — Produto Interno Bruto per capita (forma log); LCECO — consumo de energia elétrica
comercial (forma log); LCERE — consumo de energia elétrica residencial (forma log); LCEIN —
consumo de energia elétrica industrial (forma log); LCEOU — consumo de energia elétrica outras
classes (forma log).

De acordo com os resultados da Tabela (2), observou-se que os trés modelos apresentaram
bom ajustamento, dado a significancia estatistica apresentada pela maioria dos coeficientes
estimados e os valores do teste F e do R* Contudo, para escolher qual dos modelos melhor se
adequa a realidade do estudo, avaliou-se, via teste LM e de Hausman, qual o melhor modelo a ser
utilizado para estimar as relagdes entre o PIB per capita e as classes de consumo de eletricidade.

Os resultados obtidos para o teste LM e de Hausman podem ser observados de forma mais
detalhada na Tabela 2A (Apéndice) e apontaram que o modelo EA ¢é preferivel ao modelo MQO
e que entre os modelos EA e EF, o modelo EA se mostrou o mais adequado. Dessa forma, o
estimador de Efeitos Aleatérios (EA) foi o escolhido para realizar as analises acerca da relagao entre

as variaveis supracitadas. Os resultados estimados podem ser observados na Tabela (3).

Tabela 3 - Estimativa de Efeitos Aleatérios para a relagdo entre PIB per capita e as classes de consumo de
eletricidade para as regides do Brasil, no periodo de 2002 a 2015

Variavel dependente: LPIPER Coeficiente Erro-Padrio P>|z|
Constante -10,9490%** 0,9181 0,00
LCECO 2,1923%** 0,2181 0,00
LCERE -0,4863*** 0,1837 0,00
LCEIN -0,0265N8 0,0786 0,74
LCEOU -0,1512N8 0,1796 0,40

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Nota 1: (NS), (*), (*¥), (***) refere-se a ndo significativo e a significativo a 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Nota 2: LPIBPER — Produto Interno Bruto per capita (forma log); LCECO — consumo de energia elétrica
comercial (forma log); LCERE — consumo de energia elétrica residencial (forma log); LCEIN —
consumo de energia elétrica industrial (forma log); LCEOU — consumo de energia elétrica outras
classes (forma log).
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Os resultados da Tabela (3) permitem observar que apenas as classes de consumo de energia

elétrica comercial e residencial se mostraram significativas. O consumo comercial demonstra ter
impacto positivo sobre o PIB per capita, onde um aumento de 1% no consumo de eletricidade
dentro dessa classe leva a um aumento no PIB per capita de 2,19%, ceteris paribus. Ja o consumo
residencial apresentou um impacto negativo sobre o PIB per capita, onde um aumento de 1% no
consumo de eletricidade dentro dessa classe leva a uma redugao do PIB per capita de 0,49%, ceteris
paribus.

Apesar de corresponder ao maior montante de energia elétrica consumida no periodo, a
classe de consumo industrial nao se mostrou significativa em rela¢ao ao PIB per capita nem mesmo
ao nivel de 10% de significancia estatistica, o que pode ser interpretado como um reflexo da
participagao decrescente do setor industrial no PIB brasileiro nos dltimos anos, como destacado
pelo relatério publicado pela Confederacido Nacional da Industria (CNI) em 2017. Esse resultado
val contra ao encontrado por Brambilla e Mueller (2004) em seu estudo sobre o impacto da energia
elétrica no crescimento econémico do Brasil para o periodo de 1966-2001. Os autores mostraram
que os pregos das tarifas médias de energia e o consumo de energia elétrica do setor industrial tém
impacto positivo sobre o crescimento econdémico do pafs.

Em tempo, salienta-se que os resultados do presente artigo também mostraram uma nao
significancia estatistica da classe de consumo classificada como outros, o que pode ser atribuido
a0 baixo nfvel de consumo apresentado por essa classe e a baixa contribui¢do para o PIB dos
setores por ela representados, quais sejam: Rural + Ilumina¢ao Pub. + Servigo Pub. + Poder Pub.

+ Consumo Proprio).

CONCLUSAO

Esse estudo teve como propésito determinar o impacto das diferentes classes de consumo
de energia elétrica (residencial, comercial, industrial e outros) sobre o PIB real per capita, a partir de
dados referentes as cinco regioes geograficas (Norte, Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Sudeste)
brasileiras, no perfodo de 2002 a 2015.

Os resultados permitem concluir que das quatro classes que compoe o consumo total de
energia elétrica, apenas duas foram estatisticamente significativas em relagao ao PIB per capita, as
classes comercial e residencial. O impacto positivo da classe comercial sobre o PIB per capita pode
ser atribuido ao fato de que um aumento no consumo de energia do setor elétrico seja reflexo de
um aumento da oferta de bens e servigos, o que influenciaria positivamente o crescimento da

economia.
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Ja o impacto negativo sobre o PIB per capita apresentado pela classe residencial, pode ser

interpretado pelo fato de que ao elevarem seu consumo de energia, as familias estariam destinando
uma parcela menor de sua renda para o consumo de bens e servigos produzidos por outros setores,
ocasionando um impacto negativo no crescimento econémico.

No que tange a nio significancia estatistica da classe de consumo industrial em relagao ao
PIB per capita pode ser atribuida a redugao da participagao do setor industrial na formacio do
produto nacional durante o periodo analisado. Quanto a classe de consumo resumida como outros
(Rural + Iluminag¢ao Pub. + Servigo Pub. + Poder Pub. + Consumo Préprio), a pesar do aumento
de 67% no periodo analisado, esta nao apresentou nenhum impacto significativo sobre o PIB per
capita, o que pode ser atribuido ao fato de que os setores representados por ela sdo inexpressivos

quanto ao montante consumido de energia elétrica.
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Apéndice A

Tabela 1 A — PIB per capita e consumo de energia total por regido em GWh, 2002 a 2015

Regides
Norte Nordeste Sul Centro- Sudeste Total
Oeste

g;f’” capita médio 1144220 877559 2038712 2253334 2403922 _
Consumo Comercial 46132 134883 156034 71878 513494 922421
Consumo Residencial 79276 246815 228061 108606 743442 1406200
Consumo

176015 377710 388771 92977 1289465 2324938
Industrial
Outros* 45671 159713 169699 79209 364740 819032
Consumo Total 347094 919121 942565 352670 2911141 5472591

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Nota 1: (*) refere-se as demais classes de consumo (Rural + Ilumina¢do Pub. + Servigo Pub.

+ Poder Pub. + Consumo Préprio)

Tabela 2A - Testes LM de Breusch-Pagan e Hausman para a relagido entre PIB per capita e as classes de
consumo de eletricidade para as regiées do Brasil, no periodo de 2002 a 2015

Hausman LM Breusch-Pagan
Teste 2 3,9786 9,2747
p-valor 0,4089 0,0023

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados da pesquisa.
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Determinag¢ao de alcoois em bebidas
comerciais por cromatografia gasosa e
amostragem pot headspace

Gomes, Winston Pinheiro Claro
Yoshinaga, Fabiana
Bortoleto, Gisele Gongalves

Resumo

Em 2018, a Organiza¢do Mundial da Saude apresentou como 6,4 litros a estimativa de consumo mundial
per capita de alcool puro, enquanto que no Brasil, ja em 2016, este valor foi de 7,8 litros, ou seja, acima da
média mundial. Diante desse cendrio de alto consumo de alcool no pafs, o controle analitico de bebidas
alcodlicas é de supra importancia, tanto para se manter um padrido de qualidade do produto, como para
garantir um alimento seguro para populacdo. A técnica de cromatografia ¢ uma das mais indicadas para
analises de misturas complexas, como ¢é o caso das bebidas alcoodlicas, devido a sua eficiéncia na separagao,
identifica¢do e determinacdo de compostos quimicos. Para a quantificacdo de componentes volateis e
termicamente estaveis, ainda pode ser empregada a amostragem automatica por headspace, onde nao ha
necessidade de se utilizar solvente pata extracdo dos analitos ou realizar tratamento prévio da amostra. Desta
forma, este trabalho teve como objetivo a analise de diferentes bebidas comerciais para avaliacdo do teor
alcodlico declarado nos rétulos e verificagdo da presenca de metanol como contaminante, por cromatografia
gasosa e amostragem por beadspace. Por meio dos resultados obtidos foi possivel constatar que uma etapa de
descarbonatagdo prévia se fez necessaria para a analise da cerveja, considerando o alto teor de CO» presente
nessas amostras. Com relagdo as concentracoes de metanol e etanol presentes nas bebidas, é importante
destacar que o vinho, uisque e aguardente de cana-de-agtcar ficaram fora do limite tolerado pela legislagao
para o teor de metanol. Quanto ao teor de etanol, todas as amostras se apresentaram conformes, tanto
quanto aos valores declarados nos rétulos, quanto aos valores estabelecidos pela legislago.

Palavras-chave: Cromatografia gasosa. Bebidas alcodlicas. Analise de dlcoois.

Abstract

In 2018, the World Health Organization presented the estimated global consumption per capita of pure
alcohol as 6.4 liters, while in Brazil, in 2016, this value was 7.8 liters, that is, above the world average. Given
this scenario of high alcohol consumption in the country, analytical control of alcoholic beverages is of
paramount importance, both to maintain a standard of product quality and to guarantee a safe food for the
population. The chromatography technique is widely used for analysis of complex mixtures, as is the case
of alcoholic beverages, due to its efficiency in the separation, identification and determination of chemical
compounds. For the quantification of volatile and thermally stable components, automatic headspace
sampling can still be used, where there is no need to use solvent to extract the analytes or perform previous
sample treatment. Thus, this work aimed to analyze different commercial drinks to assess the alcohol
content declared on the labels and to verify the presence of methanol as a contaminant, by gas
chromatography and headspace sampling. Through the results obtained it was possible to verify that a
previous decarbonation step was necessary for the analysis of beer, considering the high CO» content
present in these samples. Regarding the concentrations of methanol and ethanol present in beverages, it is
important to note that wine, whiskey and sugar cane spirit were outside the limit tolerated by the legislation
for methanol content. As for the ethanol content, all samples were found to be in compliance with the
values stated on the labels and with the values established by legislation.

Keywords: Gas chromatography. Alcoholic beverages. Analysis of alcohols.
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Resumen

En 2018, una Organizacién Mundial de la Salud mostré un consumo mundial estimado de 6,4 litros de
alcohol puro, mientras que en Brasil, en 2016, este valor fue de 7,8 litros, es decir, por encima del promedio
mundial. Dado este escenario de alto consumo de alcohol en el pais, el control analitico de las bebidas
alcoholicas es de suma importancia, tanto para mantener un estandar de calidad del producto como para
garantizar un alimento seguro para la poblacion. Una técnica de cromatografia es ampliamente utilizada para
el andlisis de mezclas complejas, como es el caso de las bebidas alcoholicas, debido a su eficiencia en la
seleccion, identificacion y determinacion de compuestos quimicos. Para la cuantificacion de componentes
volatiles y térmicamente estables, todavia se puede usar para el muestreo automatico por espacio en cabeza,
donde no es necesario usar el solvente para analitos o realizar un tratamiento experimental de la muestra.
Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo analizar diferentes bebidas comerciales para evaluar el
contenido de alcohol declarado en las etiquetas y verificar la presencia de metanol como contaminante,
mediante cromatografia de gases y muestreo de espacio en cabeza. A través de los resultados obtenidos, fue
posible verificar que era necesario un paso previo de descarbonizacién para el analisis de la cerveza,
considerando el contenido maximo de CO; presente en estas cantidades. Con respecto a la seleccion de
metanol y etanol presente en las bebidas, es importante resaltar que el vino, el whisky y el alcohol de cafia
de azucar permanecen fuera del limite tolerado por la legislacion para el contenido de metanol. En cuanto
al contenido de etanol, todas las muestras mostradas cumplen con los valores declarados en las etiquetas y
con los valores indicados por la legislacion.

Palabras claves: Cromatografia de gases. Bebidas alcoholicas. Anlisis de alcoholes.
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INTRODUCAO

As bebidas alcodlicas sao produzidas a partir do processo fermentativo alcodlico, onde a
levedura a partir de um corpo organico faz a conversao para alcool etilico, didéxido de carbono e
liberagao de calor. No caso das bebidas destiladas, estas passarao ainda pelo processo de destilagao,
para que se chegue no produto final desejado concentrado (TORTORA, FUNKE, CASE, 2000,
SOARES, 2000).

Em 2018, a Organiza¢ao Mundial da Saude apresentou como 6,4 litros a estimativa de
consumo mundial per capita de alcool puro, enquanto que no Brasil, ja em 2016, este valor foi de
7,8 litros, ou seja, acima da média mundial (WHO, 2018). Diante desse cenario de alto consumo
de alcool no pais, o controle analitico de bebidas alcodlicas é de supra importancia, tanto para se
manter um padrio de qualidade do produto, como para se garantir a seguranc¢a alimentar da
populacdo. No caso do Brasil, ainda deve se considerar que bebidas destiladas, vinhos e cervejas
representam 99% do consumo dos brasileiros.

Dentre as mais diversas técnicas de analise quimica, a cromatografia ¢ uma poderosa
ferramenta e ocupa um lugar de destaque devido a eficiéncia com que efetua separagao,
identificacdo e determina¢ao dos componentes quimicos em misturas complexas. O mecanismo
envolvido na separacao ira depender do tipo de fase moével e estacionaria que esta sendo utilizado
(CECCHI, 2003; COLLINS, BRAGA, BONATO, 2006; SKOOG et al.,, 2017). Compostos
volateis e termicamente estaveis podem ser quantificados pela cromatografia gasosa (do inglés, Gas
Cromatography - GC) e, em caso de analitos que nao siao volateis e termicamente estaveis existe a
possibilidade de utilizar a derivatizagdo, para promover essas caracteristicas, o que nem sempre ¢é
viavel, mas ¢ uma alternativa (CECCHI, 2003; COLLINS, BRAGA, BONATO, 2006; SKOOG et
al., 2017).

Um procedimento de extracio de compostos volateis muito utilizado na cromatografia
gasosa é a amostragem por headspace, no qual os analitos estardo distribuidos entre a fase gasosa e a
fase condensada, com ajustes das condi¢Ges operacionais para que a fase gasosa seja favorecida.
Essa metodologia ¢ muito utilizada para analises de amostras complexas, que nio podem ser
injetadas diretamente na coluna, como ¢é o caso de certas bebidas alcodlicas. Além disso, é um
procedimento que nao necessita de solventes para realizar a extragao (CRUWYS ez a/., 2002; KOLB
& ETTRE, 1997; NASCIMENTO et al., 2018).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo a analise de diferentes bebidas comerciais, a
saber, cerveja, aguardente de cana-de-agucar, uisque, tequila, rum, vinho e vodca, quanto ao teor

de etanol, como teor alcodlico declarado nos rétulos e a presenca de metanol como contaminante.
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1 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no laboratério de Cromatografia, da Faculdade de

Tecnologia de Piracicaba “Deputado Roque Trevisan”, na cidade de Piracicaba/SP.

1.1 Amostras

As amostras analisadas foram bebidas comerciais adquiridas no mercado local, as quais

estao apresentadas na Tabela 1, juntamente com os teores alcodlicos informados nos rétulos.

Tabela 1 — Amostras de diferentes bebidas e seus teores alcodlicos

Amostra Etanol (% (v/v))
Cerveja 4.6
Vinho Fino Tinto 10,0
Rum 40,0
Tequila 38,0
Uisque 40,0
Aguardente de cana-de-agicar 38,0
Vodca 37,5

Fonte: Autores.
1.2 Instrumental

As determinagoes do teor de etanol e metanol foram realizadas no cromatégrafo gasoso,
marca PerkinElmer, modelo Clarus 600, com detector de ionizagao de chama (flame ionization detector
- FID). Utilizou-se uma coluna capilar PerkinElmer modelo Elite-WAX com dimensdes de 30 m x
0,25 mm x 0,5 pm. O gas de arraste utilizado foi nitrogénio a uma vazao de 1,20 mL min~1, do

1 todos com alto grau de pureza

hidrogénio foi 45 mL min~! e do ar sintético foi 450 mL min~
(99,999%). O volume de injecio da amostra foi de 300 ul. a uma velocidade de 250 uL s~ 1,
empregando-se o “split” de 1:18. A temperatura do forno foi de 100 °C por 5 minutos. A
temperatura do injetor foi de 150 °C e o detector a 300 °C.

O cromatoégrafo possui um amostrador automatico da marca Combipal, modelo CTC

Analytics, Pal System, com o forno para headspace (HS).
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1.3 Determinacgao do etanol (teor alcoolico declarado no rétulo) e do metanol

Para realizar as quantifica¢es do etanol e do metanol utilizou-se como base a metodologia
de Brasil (2012b) com modificagdes. A amostra de cerveja foi descarbonatada, conforme
recomenda o Instituo Adolfo Lutz (2008), utilizando agitagao magnética. Todas amostras foram
incubadas no forno do amostrador automatico para utilizacio da extragdo headspace a 60 °C por
5 min com uma agitacio de 500 rpm. Apés, foram injetadas no cromatoégrafo, uma por uma,
realizando todas as analises em duplicata.

O etanol (CHgO) e o metanol (CH30H) utlizados como padrio sao de grau
cromatografico (LiChrosolv® Merck).

As solu¢oes dos padroes contendo etanol absoluto, expressas em v/v (volume em mL do
analito em 100 mL de solu¢io), foram preparadas com as concentragoes entre 0,5 a 14,5%,
apresentado pela equacio y = (—112,073750) + 1010,793095x e o coeficiente linear de R? =
0,998958.

Os padtdes contendo metanol, com concentragdes expressas em mg/L, foram preparados
com as concentracoes entre 50 2 1.000 mg L, apresentado pela equacio y = (—=9,911019) +
734,841961x e o coeficiente linear de R? = 0,999051.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 Avaliacao da descarbonatagao em bebidas fermentadas

Conforme recomenda o Instituo Adolfo Lutz (2008), amostras contendo altos teores de
COs, como as de cervejas, devem ser descarbonatadas previamente as analises cromatograficas. No
ensaio de otimiza¢ao dessa etapa, para avaliar qual o tempo ideal para promover a retirada do CO»
da amostra, levou-se em consideragao os parametros de recuperagdao, conforme RIBANI et al.
(2004). Segundo o autor, recuperagao ¢ a quantidade analito de interesse (presente ou adicionada)
que ¢ extraida e quantificada, e que também reporta sobre a exatidio da analise (BRITO et al.,
2003). Também foram levados em consideragao o desvio padrio das analises, que diz sobre
dispersao de dados analiticos (Martins, 2013) e o coeficiente de variacdo, que representa uma
medida de precisao em um experimento (GOMES, 1991).

No Grafico 1 e Tabela 2, podemos analisar as informag¢oes obtidas a partir dos ensaios

realizados com a cerveja e estimar o melhor tempo para realizar a descarbonatacio, ja que os valores
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aceitaveis para a recuperagao estao entre 70% a 120% e de coeficiente de variagao entre 1% a 2%

(RIBANT et al., 2004).

Grafico 1 - Avaliagido do tempo de descarbonatagio da cerveja considerando o teor alcodlico declarado no

rétulo e sua recuperagio
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Fonte: Autores.
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Tabela 2 - Valores de recuperagio do etanol em cerveja comercial considerando o valor ~ declarado
no roétulo em fungio do tempo de descarbonatagido

Teor
Tempo Recuperagio | Desvio | Coeficiente de
Alcodlico (Yo
(min) (%) Padrao| Variagao (%)
(v/v)
0,0 3,233a 70,2852 0,045 1,378
2,5 4,515b 98,145b 0,001 0,027
5,0 4,310c 93,692c¢ 0,085 1,980
7,5 4,223d 91,797d 0,188 4,459
10,0 4,688e 101,912¢ 0,383 8,165
12,5 4,486f 97,532f 0,079 1,767
15,0 4,351¢g 94,593¢ 0,040 0,923
20,0 4,381h 95,228h 0,149 3,396

Fonte: Autores.

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

Ao analisarmos o Grafico 1 e a Tabela 2, considerando a recuperagao, é possivel observar
que todos os tempos estdo de acordo com a faixa aceitavel, conforme RIBANI et al. (2004). No
entanto, utilizando-se os tempos de descarbonatacao de 2,5 e 10 minutos, obtivemos os valores
mais proximos aos declarados no rétulo da cerveja comercial, que ¢ de 4,6%. Considerando o
coeficiente de variagao, os tempos 0; 2,5; 5; 12,5 e 15 estariam dentro do aceitavel, conforme Ribani
et al. (2004), mas o melhor desvio padrao seria apenas para o tempo 2,5, conforme Martins (2013),
ja que com este tempo o desvio esta proximo de zero e é o menor apresentado nas analises.

Na Figura 1 também ¢é possivel observar que os intervalos que nao contém o zero, as médias
correspondentes sao significativamente diferentes. Neste caso, o mais importante a se considerar ¢
a relagdo de recuperagao pelo tempo, ja que a analise trabalha com componentes volateis. Ao se
agitar uma amostra por muito tempo para realizar a descarbonatacdo, pode haver aquecimento
desta e ocorrer a volatilizagdo dos analitos de interesse. A agitagdo aumenta a energia interna da
amostra, promovendo uma troca de calor o que provoca o aumento de temperatura ou a mudanga

de estado fisico, no caso do liquido para gasoso (SILVEIRA, 2010).
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Figura 1 - Testes para as diferengas de médias entre tempo, teor alcoolico e recuperagio
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Fonte: Autores.

Assim tempo ideal de descarbonatagao para realizar as analises com boas precisio e

exatidao, foi de 2,5 minutos, sendo também viavel para uma rotina de laboratério.

2.2 Utilizagao do sistema de amostragem por headspace

De acordo com Instituo Adolfo Lutz (2008) amostras complexas, como ¢ o caso das
bebidas fermentadas, devem ser destiladas antes de serem analisadas quanto ao teor alcodlico. No
entanto, a partir dos resultados de recuperagao de teor alcodlico obtido na cerveja (98%) e no vinho
(113%), pode ser observado que a utilizagao do sistema de extracao de headspace foi eficiente e pode
ser considerado como um método alternativo a destilacao. Essa técnica de amostragem evita a
interferéncia de componentes nao volateis da amostra, nao requer quantidades significativas de
amostras, como ¢ o caso da destilagao, e ainda necessita de menos tempo para a execu¢ao do

processo de extracao (CECCHI, 2003; RIBANI et al., 2004; VALENTE, 2014).
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2.3 Determinagao de metanol e etanol por HS-GC-FID

Na Tabela 3 estao apresentados os valores de metanol e etanol, segundo especificagdo da

legislagao brasileira para bebidas alcodlicas fermentadas e destiladas.

Tabela 3 — Concentragdes de metanol e etanol permitidas em bebidas, segundo legislagdo brasileira

Metanol (mg/L) Etanol (% (v/v))
Bebida
Minimo Miaximo Minimo Maximo
Cerveja NI* NI* 0,5 54
Vinho fino tinto - 400 8,6 14
Rum - 2.000 35 54
Tequila 300 3.000 35 55
Uisque - 200 38 54
Aguardente de cana-de-agucar - 200 38 54
Vodca - 200 36 54

Fonte: BRASIL (2019a) - Adaptado. *NI: Nio informado

Na Tabela 4 estdao apresentados os valores de concentragao de metanol e etanol obtidos

das anilises das bebidas alcodlicas estudadas.
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Tabela 4 - Valores obtidos das analises em cromatografia gasosa

Amnostra Alcool Metilico Alcool Etilico (%
(mg/L) * (v/v)) *
Cerveja ND** 45t 0,1
Vinho Tinto 863 + 51 12£0,8
Rum 716 £ 11 40+£0,3
Tequila 980 £ 191 40 £ 0,5
Ulsque 818 + 28 39+0,5
Aguardente de cana-de-acucar 581 £1 39 £0,1
Vodca ND** 38 + 0,6

Fonte: Autores.

*Valor médio das anilises; **ND: Nio detectado.

Ao se comparar os valores permitidos pela legislacao brasileira e os valores obtidos nas
analises, observa-se que o vinho, uisque e aguardente de cana-de-agtcar analisados estio fora da
especifica¢ao, considerando o limite tolerado para o metanol. Os wvalores obtidos foram
aproximadamente 2 a 4 vezes acima do permitido, podendo indicar contaminacao dessas bebidas
com metanol.

Deve-se ressaltar que o metanol é toxico e pode ser prejudicial a saude pois age no sistema
nervoso, causa acidose metabolica, cegueira, instabilidade cardiovascular ou até mesmo morte,
sendo a sua principal agao nos nervos opticos. A catalise do metanol no organismo ¢ lenta, assim
seu efeito ¢ considerado acumulativo, além dos produtos, formaldeido e 4cido férmico, formados
pela sua oxida¢ao no organismo, também serem téxicos. Ainda é importante ressaltar que é comum
a adulteracdo de bebidas alcodlicas com metanol, pois ele é mais barato que o etanol (PEREIRA,
ANDRADE, 1998; SEQUEIRA, 2018).

Quando se trata das concentracSes obtidas para o etanol, pode-se observar que todas as
bebidas analisadas estio em conformidade tanto com a legislacao brasileira, quanto com os valores
declarados nos rétulos. Esse fato nos leva a ter seguran¢a quanto a presen¢a do etanol nos

fermentados e destilados analisados.
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CONCLUSAO

A técnica de cromatografia gasosa demostrou mais uma vez ser uma boa ferramenta para
controle de qualidade de componentes volateis em bebidas alcodlicas fermentadas ou destiladas.
Possibilitou a analise qualitativa e quantitativa dos analitos de interesse, sem interferéncias
decorrentes de outras técnicas, tais como destilagiao, quando se empregou a amostragem automatica
pot headspace. Foi possivel constatar a presenca de metanol como contaminante em algumas
amostras, o que sugere que um controle mais rigoroso desse analito, que pode ser prejudicial a

saude, deve ser realizado pelas industrias.
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Profissionais 4.0: Uma breve analise das
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Resumo

A tecnologia tem sido aperfeicoada e vem tomando cada vez mais espago dentro das organizacdes,
impactando e moldando o mercado desde a Primeira Revolucdo Industrial. A partir de entdo, a classe
trabalhadora vem buscando se antecipar as mudancas e se adaptar as novas realidades, sendo a Quarta
Revolucao Industrial a mais recente onda de transformacgdes, que estabelecerd um novo patamar de
integracio e progresso, afetando todos os setores da sociedade moderna. Este estudo teve como objetivo
verificar quais impactos a tecnologia trouxe aos trabalhadores nas primeira, segunda e terceira revolugoes
industriais, levantar dados sobre algumas das mais atuais tecnologias do mercado e, por fim, compreender
o que a Industria 4.0 exigira do perfil profissional no futuro. Também foi realizada uma entrevista com um
diretor de uma empresa multinacional do setor automobilistico sediada na regido metropolitana de
Piracicaba-SP, a fim de refletir sobre o impacto que a Industria 4.0 ocasionara nas futuras exigéncias quanto
ao mercado de trabalho. A andlise dos resultados da pesquisa de campo demonstrou que a empresa ja adota
algumas das novas tecnologias e que pretende incrementar seu uso no futuro. Desse modo, os profissionais
ja devem comegar a se preparar para as demandas e desafios das novas formas de produzir e trabalhar nas
industrias.

Palavras Chave: Industria 4.0, mercado de trabalho, perfil profissional, estudo de caso.
Abstract

Technology has been improved and taken up more space inside the organizations, shaking and shaping the
market since the First Industrial Revolution. Since then, the working class has been seeking to anticipate
change and adapt itself to the new realities, and the Fourth Industrial Revolution it is being the latest wave
of transformations that will set a new level of integration and progress, affecting all sectors of modern
society. This study aimed to verify what impacts technology has brought to workers in the first, second and
third industrial revolutions, to research data on some of the most current technologies in the market, and,
finally, to understand what Industry 4.0 will require of professional profile in the future. For the practical
research was conducted an interview with a director of a multinational automobile company based in the
Piracicaba-SP metropolitan region, to reflect about the impact that Industry 4.0 will have on future labor
market demands. The review of the practical research results showed that the company already adopts some
of the new technologies and intends to increase its use in the future. This way, professionals should already
begin to prepare themselves for the demands and challenges of the new ways of producing and working in
industries.

Keywords: Industry 4.0, labor market, work profile, case study.
Resumen

La tecnologia ha mejorado y ha ocupado mas espacio dentro de las organizaciones, impactando y dando
forma al mercado desde la Primera Revolucion Industrial. Desde entonces, la clase trabajadora ha estado
buscando anticipar el cambio y adaptarse a las nuevas realidades, siendo la Cuarta Revolucién Industrial la
ultima ola de transformaciones que establecera un nuevo nivel de integracion y progreso, que afectara a
todos los sectores de la sociedad moderna. Este estudio tenfa como objetivo verificar qué impactos ha traido
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la tecnologia a los trabajadores en la primera, segunda y tercera revoluciones industriales, recopilar datos
sobre algunas de las tecnologfas mas actuales en el mercado y, finalmente, comprender qué es la Industria
4.0 requerira de perfil profesional en el futuro. También se realizé una entrevista con un director de una
empresa automottiz multinacional con sede en la regién de Piracicaba-SP, para reflexionar sobre el impacto
que la Industria 4.0 tendra en las futuras demandas del mercado laboral. El analisis de los resultados de la
investigacion de campo mostré que la compania ya adopta algunas de las nuevas tecnologias y tiene la
intencién de aumentar su uso en el futuro. Por lo tanto, los profesionales ya deberfan comenzar a prepararse
para las demandas y desafios de las nuevas formas de producir y trabajar en las industrias.

Palabras clave: Industria 4.0, mercado de trabajo, perfil laboral, estudio de caso.
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INTRODUCAO

A competitividade constante do mercado forga as empresas a garantirem sua sobrevivéncia
pelo aprimoramento de seus métodos, técnicas e tecnologias, afetando diretamente o capital
humano — ainda a principal for¢a motriz da indudstria — e sua relagio com o mercado de trabalho
(MORAIS et al.,, 2018). Esta dinamica exige respostas rapidas das organizacoes, destacando-se
aquelas que conseguem, com mais agilidade e maestria, gerir seu conhecimento (AIRES; FREIRE;
SOUZA, 20106).

Observa-se que a cada nova revoluciao industrial o perfil exigido dos trabalhadores vem
sendo modificado gradualmente, passando do trabalho manual para o intelectual, demandando
formagdo e capacitagdo dos profissionais, que passaram a buscar cada vez mais a criagao de
vantagens competitivas (TEIXEIRA FILHO, 2000).

Neste contexto, a Industria 4.0 vem sendo estruturada a partir do que ha de mais moderno
em tecnologias e sistemas inteligentes de comunicagao. O tema ganha énfase em todo o mundo,
considerando suas vantagens em termos de produtividade, economia de energia, redugao de custos
e aumento da seguranca (SOUZA; RAMOS, 2017).

A Indtstria 4.0 é um novo modelo de se produzir que tem como foco a conectividade,
instantaneidade e automagao, ou seja, conectar toda uma industria, do primeiro ao dltimo processo
em um volumoso banco de dados que armazena, analisa e toma decisoes, tornando o trabalho mais
preciso, previsivel e eliminando perdas (VENTURELLI, 2014).

O desenvolvimento tecnologico brasileiro ¢ inferior ao das grandes poténcias, mas aos
poucos a Industria 4.0 também se estabelece no pafs, onde ja se observa aplicagdes de tecnologias
de automacao robética e Inteligéncia Artificial, criando grandes expectativas para o futuro, segundo
a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro — FIRJAN (2019).

O objetivo deste artigo ¢ verificar quais impactos as revolugoes industriais causaram na
sociedade, com enfoque na classe trabalhadora, e levantar dados sobre algumas das mais atuais
tecnologias do mercado, a fim de compreender o que a Industria 4.0 exigira do perfil profissional
no futuro.

Este artigo também apresenta dados primarios por meio de uma entrevista com o diretor
de uma multinacional do setor automobilistico, com o intuito de refletir sobre os impactos da

Industria 4.0 no mercado de trabalho da regiio metropolitana de Piracicaba/SP.

1. REVISAO DE LITERATURA
Nesta secdo do artigo sao abordadas as principais transformagoes resultantes de cada

Revoluc¢ao Industrial e suas implicagdes no mundo do trabalho, com énfase na Quarta Revolugao
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Industrial, suas principais tecnologias e impactos. O enfoque principal ¢ o perfil do profissional 4.0

baseado nas principais caracteristicas requisitadas pela Industria 4.0.

1.1 Primeira Revolugao Industrial - A Revolugio das Maquinas

De acordo com Cavalcante e Silva (2011), a Revoluciao Industrial, ou Primeira Revolu¢io
Industrial, é entendida como o evento que marcou a passagem do capitalismo comercial para o
capitalismo industrial, concretizado pelas inovagbes técnicas e tecnolégicas com origem na
Inglaterra.

Ocorreu na segunda metade do século XVIII, com a passagem da produ¢ao manufatureira
para a produciao em um sistema industrial, que contava com a dinamicidade da producio, divisao
do trabalho, descoberta de inumeros processos de produgio e a introdugdo de novas maquinas.
Diversas mudangas foram desencadeadas na vida politica, econdmica, social e cultural da Inglaterra,
tantas que seus desdobramentos atingem a contemporaneidade (COGGIOLA, 2015).

A langadeira mecanica de Kay, criada em 1733, as maquinas de fiar de Watt e Paul, de 1764,
o tear hidraulico de Arkwright, invencao de 1770 e as maquinas movidas a vapor foram
determinantes para o crescimento da produtividade, deslocando as fabricas para as proximidades
das minas de carvao e propiciando o nascimento de grandes cidades em seu entorno (VISENTINI;
PEREIRA, 2012).

Hobsbawn (2007) afirma que a Revolugdo Industrial irrompeu a certa altura da década de
1780, quando o poder produtivo das sociedades humanas superou seus limites. A partir de entao,
tornou-se capaz de multiplicagao rapida, constante, e at¢é o momento ilimitada, de homens,

mercadorias e servicos, num continuo fluxo de melhorias.

1.2 Transformag¢des no Mundo do Trabalho (1.0)

Oliveira (2004) relata que as alteragdes fundamentais ocorridas no mundo do trabalho
durante o periodo da Primeira Revolucao Industrial se relacionaram aos trabalhadores rurais, que
foram submetidos a opressao, tornando a relagao entre patrio e empregado mais dificil. Houve a
intensificacio da exploragao da mao de obra em desgastantes jornadas didrias e salarios baixos,
principalmente tratando-se de mulheres. Ja as criangas passaram a adoecer mais, devido a ma
alimentagdo e exposi¢ao as precarias condi¢oes de trabalho propicias a acidentes.

A Revolucao Industrial nao deve ser conhecida apenas como um processo de ampliacao

tecnoldgica com inovagao das técnicas, maquinas e procedimentos de produgao, mas sim como
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“uma alteragao estrutural da sociedade, determinada pela substitui¢ao da ferramenta pela maquina,
em um processo que concluiu na consolidagao do capitalismo” (COGGIOLA, 2015, p.1).

Apesar de o evento ser responsavel pelo inicio do desenvolvimento econdémico na Europa,
tendeu a expropriar o trabalhador de diversas formas, removendo as pessoas de suas antigas
comunidades e aumentando a concorréncia por emprego nas industrias, além de forgar a submissao
a0 sistema, ja que um trabalhador independente nao conseguia concorrer com as fabricas e seus
novos métodos de produgdo. Essas mudangas foram responsaveis por fazer os trabalhadores se

espalharem por todo o globo em busca de melhores condigoes de vida (OLIVEIRA, 2004).

1.3 Segunda Revolugio Industrial - Expansio e Aprimoramento

Segundo Silva e Gasparin (2019), a Segunda Revolucao Industrial ocorreu no século XIX,
quando as industrias — ja espalhadas pelo mundo — foram impulsionadas por novos métodos, novas
técnicas e descobertas, desencadeando um brusco aumento no volume da manufatura que forgou
a necessidade de especializa¢ao do trabalhador.

Este perfodo tem muitas caracteristicas que o diferenciam do primeiro, como o papel de
importancia assumido pelos laboratérios de pesquisa e pela ciéncia, mas sem davida as técnicas de
producdo foram a mais importante contribuic¢do ao desenvolvimento industrial da época
(HOBSBAWM, 2011).

Surgiram dois grandes nomes no ramo produtivo: Taylor, criador do movimento
taylorismo, e Ford, o precursor do sistema fordista. Enquanto o taylorismo ¢é caracterizado como
uma forma avancada do controle de capital para elevar a produtividade, através do controle de
tempos e movimentos de cada trabalhador, o fordismo propunha a administragiao pelo capital e a
execucao das tarefas individuais de uma forma coletiva, por meio das esteiras, sendo o primeiro a
introduzir uma linha de montagem que percorria toda a fabrica. Os dois sistemas produtivos, com
abordagens diferentes, buscavam promover transformagdes nos aspectos econémicos e culturais
(SILVA; GASPARIN, 2019).

Das tecnologias obtidas, Dathein (2003) ressalta que o desenvolvimento da eletricidade e
da luz elétrica mudou radicalmente nio s6 a economia, a comunicagao, as industrias e o modo de
se trabalhar, mas a vida cotidiana de toda a populagao. Meio século depois, na década de 1850, se
descobriu outra revolucionaria fonte de energia: o petréleo, dando origem aos motores elétricos e

de combustio interna, apresentando inimeras vantagens sobre o carvao e 0 motor a vapor.

1.4 Transformagdes no Mundo do Trabalho (2.0)
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Conforme Oliveira (2004), a Segunda Revoluciao Industrial e seus agentes exerceram
grandes pressdes sobre os operarios, alienando-os do conhecimento integral do préprio produto
manufaturado e os tornando um mero componente da maquina. Apesar disso, até 1929 — ano da
quebra da bolsa de Nova-lorque — houve uma melhoria de vida para os operarios dos paises ricos,
pois em resultado aos intensos movimentos sociais comuns ao final do século XIX, a pressao e ao
perigo que os mesmos causavam a ordem social e econémica como um todo, pode-se estabelecer
o sistema de previdéncia social, publica e estatal, com seguro desemprego, aposentadoria e

cobertura de educacio e saude em todos os niveis sociais.

1.5 Terceira Revolugio Industrial - A Revolugido Tecno-cientifica

Apbs a Segunda Guerra Mundial, a empresa automobilistica japonesa Toyota, numa
tentativa de recuperar a abalada economia do pafs, introduziu um novo método de produgao
denominado “producao enxuta”, um passo além da produ¢ao em massa, dando inicio a Terceira
Revoluciao Industrial, também conhecida como Revolucao Tecno-cientifica. Esse sistema combina
varias técnicas gerenciais com maquinas cada vez mais aprimoradas, e tem o objetivo de aumentar
a produtividade utilizando menos recursos e menos mao de obra, atingindo menor custo e maior
flexibilidade na produgdo. Para tanto, o sistema utiliza de equipes de trabalhadores
multiqualificados e maquinas automatizadas, reduzindo o esfor¢o humano dentro das fabricas, o
espaco fisico necessario e o investimento em equipamentos (IME-USP, 2019).

A crise do petrédleo, em 1973, abalou o capitalismo americano e europeu, resultando na
queda da produtividade e na redu¢iao da capacidade financeira dos governos, o que for¢ou as
empresas a se aprimorarem e buscarem alternativas para se equiparar aos japoneses, que se
mantinham em constante crescimento devido ao novo modelo de produgao. As implementagdes
alavancaram a economia mundial, gerando grandes transformagoes sociais, técnicas, economicas e
culturais. As principais delas foram: intensificagao do uso da microeletronica; automacao e redugao
no quadro de trabalhadores; terceirizagao do processo produtivo; competicao por qualidade e
diferenciacao de produtos; organizacao de sistemas flexiveis de producio e do trabalho; maior
integracao entre financiamento, fornecimento e produ¢ao; surgimento de uma empresa
concentrada e multi-industrial; internacionalizacdo financeira e integracao de mercados (FARAH

JUNIOR, 2000).

1.6 Transformagdes no Mundo do Trabalho (3.0)
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Com todas as modificagoes no sistema de produgio, se antes a energia humana era
fundamental para o funcionamento das maquinas, a mao de obra desqualificada se tornou
facilmente descartavel, expandindo entdo o mercado informal. E nesse contexto que surge a
qualificacdo de mao de obra, devido a grande onda de desemprego, abrindo concorréncia para
vagas com salarios menores ¢ menos direitos trabalhistas. Mas apesar da grande quantidade de
desempregos na implantagao da Terceira Revolugao, o trabalho humano continuou fundamental
no mundo todo, contrariando muitos pesquisadores que problematizam a extingdo da classe
trabalhadora e da centralidade do trabalho. Mesmo que o capitalismo busque extinguir o trabalho
com a implantacao de novas inovagoes tecnologicas, ainda necessita se alimentar da sua exploracao

em niveis cada vez maiores (PRIEB, 2010).

1.7 Quarta Revolugio Industrial - Industria 4.0

Segundo Coelho (2016), impulsionada pelas tecnologias, a industria se transforma numa
velocidade nunca antes vista, sendo liderada principalmente pelas fabricas dos setores
automobilistico, tecnologico e bioldgico.

De acordo com a Firjan (2016), o novo modelo de producao industrial desenvolvido,
também chamado de Industria 4.0, visa utilizar o rapido avango tecnologico das ultimas décadas
com linhas de produc¢ao mais eficientes, integradas e de custo reduzido, a fim de aumentar o valor
na cadeia organizacional e em todo o ciclo de vida do produto, além de juntar os mundos virtuais
e fisico através da internet.

Nesse contexto, as fabricas ficam cada vez mais inteligentes e automatizadas, buscando
integrar ao produto necessidades e preferéncias especificas de cada cliente, numa forma cada vez
maior de customizagdao. Esse modelo de produgao desafia as empresas, levantando a necessidade
de estratégias globais para se manterem no mercado (RODRIGUES; JESUS; SCHUTZER, 2016).

Essa nova industria esta em fase de amadurecimento e busca intensificar a conectividade,
instantaneidade e automagao, ou seja, conectar todo o processo produtivo em um volumoso banco
de dados que armazena, analisa e toma decisoes, tornando o trabalho mais preciso, previsivel e
eliminando perdas (VENTURELLI, 2014).

Sabe-se que a mudanga ocorre gradualmente, mas Coelho (2016) revela que a Quarta
Revolucao Industrial também esta provocando alteragdes profundas na sociedade como um todo,
nao somente na industria, atingindo a cultura, economia, os valores, habitos de consumo, a

comunicagao, as redes sociais, plataformas digitais, entre outros.
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1.8 Tecnologias e Inovagdes

Nesta secao serao apresentadas algumas das principais inovagdes e tecnologias

caracteristicas da Quarta Revolucio Industrial.

1.8.1 Cloud Computing — Computagio em Nuvem

Taurion (2009) aponta que o termo Computacdo em Nuvem apareceu pela primeira vez
em 2006 numa palestra de Eric Schmidt, da Google, sobre como a empresa gerenciava seus data
centers (centro de dados). Seu conceito ¢ basicamente a evolu¢ao de duas iniciativas do passado,
sendo elas Oufsonrcing, que permitia obter recursos computacionais e dados de terceiros, e Grid
Computing, que se trata de diversos computadores ligados em rede. Elevando essas ideias em
magnitudes globais, pode-se dizer que Cloud Computing é uma imensa rede de servidores (fisicos)
com dados (virtuais) disponibilizados na internet. E tio grande que “nuvem” tenta representar algo

intangfvel ou até uma ilusdao do inesgotavel.

1.8.2 Big Data

Como o nome sugere, Big Data refere-se ao processamento de um grande (ou imenso)
volume de dados, muitas vezes estando associado a sistemas de anilise e recursos relacionados 2
tomada de decisao. Esses dados surgem do crescente aumento de fontes de informagées externas
as empresas, captadas por meios informatizados de colabora¢io em massa, majoritariamente
digitais, ou seja, por meio da internet. Outras caracteristicas como variedade, velocidade e
veracidade também estdo comumente atreladas ao termo (FREITAS; MARCOLIN; SILVEIRA,
2015).

Na pratica, a tecnologia proporcionou um exponencial aumento de oportunidades de
emprego por todo o mundo. Nos Estados Unidos, por exemplo, gerou entre 140 mil a 190 mil
vagas para trabalhadores com experiéncia “analitica profunda” e 1,5 milhoes de gerentes mais
informados em termos de dados, sejam treinados ou contratados. Além disso, as utilidades da
ferramenta extrapolam o ambiente dos negbcios, tendo uma infinidade de outras aplica¢oes
(LOHR, 2012).

Tratando-se do uso corporativo, a seguranca de dados e robustez dos sistemas de
informacio sdo pontos importantes que se tornaram um grande desafio para as empresas. F natural

que haja eventuais falhas nos sistemas ou erros de transmissao na comunica¢ao maquina-magquina,
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que podem causar transtornos na produgao, fazendo-se necessarios sistemas que protejam o &now-
how' e confidencialidades da companhia, contidos em arquivos e programas de controle dos
processos. Deve ser ressaltada a questao da importancia na ética com o acesso e tratamento dos
dados da internet, na criacio de uma legislagdo para proteger a privacidade e sigilo das fontes

(BARATA; PRADO, 2015); (SILVA, 2016).

1.8.3 Inteligéncia Artificial (IA)

Segundo Pereira (2003), a Inteligéncia Artificial (IA) é uma disciplina cientifica que possui

vertentes de investigacdo e experimenta¢ao, buscando criar uma tecnologia que explora a
capacidade de um computador digital — agora expandido para a ideia de rede de computadores —
em executar tarefas intelectuais superiores, normalmente associadas ao raciocinio humano. A IA
deve, portanto, processar, analisar e responder automaticamente a formas de conhecimentos
simbolizaveis, mas ¢ ainda incerto se podera ir além disso.
Embora niao haja provas definitivas, Taurion (2019) acredita que a IA vai afetar o mercado de
trabalho em graus variados, modificando a relagao entre humanos e maquinas. Apoés frustragoes e
acertos, a tecnologia esta sendo utilizada — muitas vezes de forma fundamental — em areas diversas,
como industria, servi¢os, varejo e saude, desde o juridico, contabilidade até o ambulatério e o chao
de fabrica, eliminando profissGes e criando outras.

Isso traz certas preocupagoes, pois conforme dados levantados por Acemoglu e Restrepo
(2017), em um estudo voltado para a Induastria Americana, para cada novo rob6 adicionado nas
ultimas décadas, registrou-se uma reducao de emprego de 6,2 trabalhadores, ¢ uma redugao de
salarios que varia entre 0,25 a 0,5 por cento, em torno da fun¢ao automatizada.

E certo que o desenvolvimento tecnolégico brasileiro é inferior ao de paises como Estados Unidos,
Alemanha ou mesmo a China (FIRJAN, 2019), mas isso ndo significa prote¢ao para o Brasil. Existe
a necessidade de estudos e agdes concretas, caso contrario o pais pode sofrer uma crise de grandes
proporcoes no futuro proximo. Porém sé havera previsao e analise de impacto mais claras nos

proximos anos, conforme a evolugao desse mercado (TAURION, 2019).

1.8.4 Internet das Coisas
A Internet das Coisas ou Internet of Things (10T) é uma tecnologia que integra os objetos do

mundo fisico entre si, por meio da internet, gerando uma vasta rede de informagdes e comunicagao

7 Know-how: expressio/conceito da lingua inglesa usado no ramo empresarial. Refere-se ao conjunto de
conhecimentos praticos que trazem de alguma forma beneficios e vantagens competitivas (IBC, 2018).
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automatica, sem a interven¢ao humana. Esses “objetos inteligentes” podem tornar-se participantes
ativos nos processos de negocio. Eles podem captar os dados do mundo real, através de sensores,
e interpreta-los por meio de programas computacionais avangados, podem ser instalados
aplicativos corporativos que gerem informagdes relevantes para a empresa, oferecendo interfaces
simples e diretas, nas quais os usudrios podem realizar consultas e alteragoes de estado das
maquinas, além de modificar qualquer informac¢ao ou comando associado ao sistema, levando em

conta questoes de seguranca e privacidade (HALLER, 2010).

1.8.5 Rede de comunicagiao moével de quinta geragio - 5G

O 5G representa a mais nova geracao de comunicagado movel global, facilitando a
transformagao digital e os cada vez maiores trafegos de informag¢oes produzidos pelas tecnologias
de IoT, IA e Big Data, que demandam redes confiaveis e de baixa laténcia. Esta rede sera capaz de
conectar virtualmente “todos e tudo”, desde trabalhadores, robos, culturas e suportando as
necessidades de conectividade em aplicagoes das mais variadas (FARIAS, 2019).

Este projeto ja comegou a ser aplicado em alguns paises, mas a transi¢io completa do 4G para o
5G pode nio ser tio rapida ou simples, pois demanda grande colaboragio entre usuarios,
fabricantes, desenvolvedores de aplicativos, operadores, provedores de conteudo e provedores de
servico. Serdo necessarias mudangas na arquitetura das redes de acesso e de transporte, antenas ¢
dispositivos, além de novos espectros de radiofrequéncia para a transmissio de dados (MULDER,

2018).
1.9 Como a Industria 4.0 afeta o trabalhador

Nas se¢oes a seguir sao apresentadas informacoes a respeito daquilo que vem sendo exigido
do profissional 4.0, que devera apresentar diversas caracteristicas emparelhadas ao novo modelo
industrial.
1.9.1 Requalificagio e adaptagdo a tecnologia

O investimento na tecnologia proporcionado pela visio da Industria 4.0 afetara o mercado

como um todo, tornando-o ainda mais exigente e ocasionando a criagdo de novos modelos de

negdbcio, além da extingdo de outros. As pessoas que estio no meio desse turbilhdo precisam ser
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capazes de lidar com essa complexidade de forma estratégica, havendo a necessidade iminente de
adaptagao e qualificacdo profissional (VOLPE, 2019).

Grande progresso tecnolégico esta sendo alcangado, mas ha um ponto negativo criado pela
rapidez no desenvolvimento da nova inddstria: muitos pafses nao possuem estrutura para
acompanbhar estas transformagdes. O mundo anda a velocidades diferentes, fato que cada vez mais
aumenta a vantagem competitiva entre paises desenvolvidos em relacio a pafses em
desenvolvimento (COELHO, 2016).

Apesar disso, as expectativas para o desenvolvimento do Brasil sio grandes. A Quarta
Revolugao Industrial entra no pafs por meio da industria automobilistica, trazendo cada vez mais
conceitos e maquinas para que a mudanga possa acontecer, como exoesqueletos, realidade virtual,
robos colaborativos e aprendizagem de maquina com sensores e IA. A Fiat em Betim e a Mercedes-
Benz apresentaram um aumento de 15% na eficiéncia de produgio e 20% na eficiéncia logistica,
com uma redugao de 10 para 3 dias no armazenamento de componentes (FIRJAN, 2019).

Desde 2014, o pais vem investindo em um Grupo de Trabalho de Industria 4.0 (GTI 4.0),
numa parceria de ministérios em diversos subgrupos e diversas associagoes, tais como Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacido (MCTI). Esse grupo tem como objetivo incentivar a criagdo de programas de
competéncias tecnoldgicas nas companhias; criagdo de novos cursos técnicos para necessidades
especificas; reformulacio dos cursos de engenharia, administragio e outros, para adequagiao
tecnologica; criagao de cursos de gestao da producao multidisciplinar com énfase na Industria 4.0;
entre outros; mas apesar de seus cinco anos de implementacio, ainda nio produziu sequer um
relatério que aborde os aspectos de implementagao da Industria 4.0 (VOLPE, 2019).

A Firjan (2019, p.25) estabelece quatro passos que a industria brasileira deve tomar rumo a
Revolugao 4.0, adotando métodos, meios, precau¢des e uma nova visao para o futuro, sendo eles:
(1) A industria deve enxugar seus processos produtivos; (2) A industria deve requalificar
trabalhadores e gestores; (3) A insercio na Industria 4.0 deve se iniciar por tecnologias ja
disponiveis e de baixo custo; (4) A indudstria deve investit em pesquisa, desenvolvimento e
1novacao.

Portanto, aliando tecnologia avancada com gestio e controle, na sintonia da relagiao
homem-maquina, se ganha em produtividade, qualidade e rentabilidade. Mas para atingir o nivel de
integracao esperado, a capacitagdao técnica torna-se fundamental em todos os niveis hierarquicos
da organizagao, estimulando assim o crescimento organizacional e até mesmo o do pafs (MORAIS
et al., 2018), que precisa mudar de estratégia e investir em desenvolvimento tecnolégico nacional

(SILVA, 2017).
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1.9.2 Perfil do profissional na Industria 4.0

Aires, Moreira e Freire (2017) apontam que as mudangas tomadas pela indudstria na Quarta
Revolugao Industrial inevitavelmente exigirao profissionais equipados com habilidades e
competéncias adequadas as novas tecnologias e a nova forma de se trabalhar. Os autores citam um
estudo realizado pela empresa de auditoria e consultoria empresarial Deloitte em 2016, numa
pesquisa realizada com 178 respondentes, a qual aponta que a intengao das organizagdes é

investir em mais educagdo corporativa nos proximos anos, além de aprimorar as hbard skills

(competéncias técnicas) e as soff skz/ls (habilidades ligadas a personalidade).

Quadro 1 - Categorizagio das competéncias requeridas dos profissionais da industria 4.0

Habilidades cognitivas

Competéncias sociais

® Flexibilidade cognitiva

® Raciocinio légico

® Sensibilidade para problemas

® Raciocinio matematico

® Visualizagao

= Criatividade

® Reproduzir conhecimentos simples
® Empreendedorismo

® Inovagido

= Coordenacio de equipe

= Inteligéncia emocional

® Negociagao

®= Persuasio

= Orientac¢io de servico

* Treinamento de pessoas

= Trabalho em equipe multidisciplinar
= Responsabilidade social e moral

* Independéncia

Habilidades fisicas

Competéncias sistémicas

® Forca fisica

® Destreza manual e de precisio

= Fisico saudavel

® Julgamento e tomada de decisdo

= Analise sistémica

Competéncia para solucionar problemas complexos

Competéncias de conteudo

® Solucdo de problemas complexos

= Aprendizagem ativa

= Expressdo oral

= Compreensio de leitura
= Expressio escrita

= Alfabetizagao TIC?

® Interacao com outras areas do conhecimento
= Aprendizagem

= Comunicac¢io

Competéncias de Gestdo de Recursos

» Gerenciamento de recursos financeiros
= Gerenciamento de recursos materiais

= Gestao de pessoas

® Gestdo do tempo

= Desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade

Competéncias Técnicas

* Reparo e manutengio de equipamentos

Competéncias de processo

= Controle e operacio de equipamentos

" Hscuta ativa

= Programagio

8 Alfabetizagio TIC: trata-se da competéncia em saber trabalhar com Tecnologias da Informagio e Comunicagio

(AIRES; MOREIRA; FREIRE, 2017).
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= Pensamento critico = Controle de qualidade

® Monitoramento préprio e dos outros = Conhecimentos técnicos
Fonte: Aires, Moreira e Freire (2017, p.12).

Volpe (2019) descreve que habilidade é uma caracteristica técnica aprendida e melhorada
a0 longo do tempo, através de uma abordagem tedrica e pratica, enquanto competéncia ¢ a jungao
de talento e habilidade, sendo que um profissional competente ¢ aquele que tem aptidao natural,
ou inata, para exercer uma atividade e utiliza do conhecimento para atingir seu objetivo.

Segundo dados levantados por Aires, Moreira e Freire (2017), algumas competéncias e
habilidades sio consenso entre as previsoes dos estudos recentes, e os profissionais devem se
atentar e se preparar para as futuras demandas do mercado, buscando as qualificacGes necessarias.
Estas caracteristicas profissionais se encontram resumidas no quadro 1, que categoriza dois tipos
de habilidades, sendo elas habilidades cognitivas, ou executivas, que incluem habilidades motoras,
de atengao e de percepgao; e habilidades fisicas, definidas como atributos fisicos treinaveis em um
organismo humano. Este quadro também aponta sete tipos de competéncias que remetem a ideia
de capacidade e conhecimento para realizar um determinado tipo de atividade. Entre as habilidades
e competéncias citadas, foram descritas as quarenta e cinco caracteristicas mais requisitadas dentro
de cada campo.

Pfeiffer (2015) destaca a aprendizagem continua, competéncias em TI,
interdisciplinaridade, integracdo, auto-gestio, competéncias sociais, interacao e flexibilidade como
os mais relevantes tragos no perfil do profissional 4.0, visando a resolugao de problemas cada vez
mais complexos, subjetivos e abstratos. Ja para Volpe (2019), equipes multidisciplinares serao
fundamentais para a integracio de diferentes formas de conhecimento, trazendo resultados

positivos para a organiza¢ao e todos os envolvidos.

1.9.3 O gestor na Industria 4.0

Tratando-se de gestdo 4.0, a tendéncia ¢ utilizar e aplicar meios e mecanismos de autogestao
e auto-organiza¢do. Uma vez que as abordagens de gestao tradicionais nao se aplicam a esse novo
cenario, a capacidade de inovagao, reengenharia e diferenciagao sao vantagens para as empresas
que pretendem liderar o mercado (SHAMIN ET AL, 2017).

Em ambito nacional, a histéria do pais, bem como seus investimentos nas ultimas décadas,
aparenta direcionar a demanda do mercado para cada vez mais gestores e cada vez menos técnicos.

Justificando-se através de conceitos como “globalizagao” e “liberalismo”, o Brasil se consolidou
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como um provedor de comodities — agricultura, mineragao, etc. — e deixou o investimento em
tecnologia praticamente fora da estratégia nacional. Enquanto a situagdo permanecer assim, ¢
possivel que mesmo os cursos de engenharia devam investir mais em formacao de gestores (SILVA,
2017).
O momento pode ser favoravel aos gestores que investem em conhecimento, aprendizado
e inovagao, ¢ estudam as modernas ferramentas de gestao. O mais discutido estilo de gestdao ¢ o
» s . . . A o . .
transformacional”, que visa a lideran¢a por meio da influéncia, motivagao inspiradora, estimulagao

intelectual e fornecimento de visaio (SHAMIN et al., 2017).

2 ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos por meio do estudo de caso, que se
baseou numa entrevista com o diretor de uma multinacional do setor automotivo da regiao

metropolitana de Piracicaba-SP.

2.1 Metodologia

A pesquisa bibliografica aponta que ¢é a industria automobilistica a responsavel por trazer
as tecnologias 4.0 para o Brasil. Portanto, a fim de refletir sobre o impacto da Industria 4.0 na
regido de Piracicaba, decidiu-se buscar informag¢des concretas sobre o perfil profissional adequado
para atuar nas empresas que ja comegaram a adotar ferramentas dessa onda tecnolégica.

Foi realizado um estudo de caso em uma montadora multinacional da regido metropolitana
de Piracicaba-SP, por meio de entrevista com um dos diretores, que tem cinquenta anos, trabalha
ha sete anos na empresa e ¢é responsavel pelas areas de Producao, Controle de Qualidade e
Logistica. E formado em engenharia mecanica de producio pela Faculdade de Engenharia
Industrial de Sao Bernardo do Campo com especializa¢ao em Qualidade pela Unicamp, e MBA em
Gestao de Negocios. Antes de ingressar na atual empresa, o engenheiro trabalhou na Autolatina e
participou de todo o projeto de construcao e instalagdo da fabrica da Volkswagen Audi no Parana,
e também foi convidado a participar do projeto de transformacao da planta de Cassino na Italia,
onde hoje se produz uma gama de produtos Alfa Romeo para o mundo. Em ambos os projetos,
foi necessario possuir interagao com todas as areas da empresa, assim como atualmente o diretor
tem acesso tanto as areas administrativas como as areas de produciao da montadora em estudo,

tendo todo o conhecimento e qualificagao necessaria para responder esse questionario.
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Para a entrevista, foi preparado um roteiro com questOes abertas, mas foi dada a
oportunidade ao entrevistado de se aprofundar mais no assunto, explicando suas perspectivas e
compartilhando seus conhecimentos. Também foi deixado em aberto a possibilidade de surgirem
questoes mais especificas no decorrer da conversa.

A entrevista foi realizada no dia 31 de outubro de 2019, as 13h15, na sala do diretor
entrevistado, na empresa. Fez-se uma breve apresentacio do tema e objetivos do estudo, assim
como do Quadro 1 para exemplo e fonte basica de informagdes, e, em seguida, a entrevista se

iniciou seguindo as perguntas descritas no roteiro.

2.2 Resultados

1) As principais ferramentas de gestdo utilizadas no setor produtivo da empresa:
Sio primordiais a gestio de manuteng¢do de equipamentos, o sistema de gestao de utilidades e
o sistema de gerenciamento de materiais, que tratam da comunica¢ao entre a empresa € 0s seus

fornecedores.

2) Tecnologias 4.0 adotadas no setor produtivo:

A fabrica ja possui varios equipamentos que “conversam’ entre si, mas ainda estdo em um
nivel intermediario da tecnologia, pois nao tomam decisdes sozinhos. O equipamento mais
moderno recém adquirido foi uma impressora 3D que ainda esta em teste e desenvolvimento, assim
como a mao de obra dos funcionarios para lidar com a maquina. Comentou que uma tecnologia
muito util ¢ o celular, que apesar de nao ser 4.0 faz o monitoramento de uma série de equipamentos

e recebe diversas informagoes atualizadas e instantaneas a respeito da produgao.

3) Tecnologias 4.0 adotadas no setor administrativo:

O departamento que esta mais avangado na tecnologia 4.0 é o de atendimento aos clientes,
que utiliza a IBM Watson, a Inteligéncia Artificial (IA) para negdcios oferecida pela plataforma de
servicos da IBM, e consegue atender 85% das necessidades dos clientes. S6 tera contato com um
atendente o cliente que tiver davidas técnicas ou especificas que a Inteligéncia Artificial ainda nao

“aprendeu”, caracterizando os 15% restantes.

4) Perfil profissional esperado do profissional do setor produtivo da empresa:
O diretor acredita ser importante ter raciocinio logico, sensibilidade para identificar problemas,

conhecimento matematico, ser criativo, ter destreza manual, saber se expressar, ter uma escuta
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ativa, ser critico, saber trabalhar em equipe, ter capacidade de treinar outras pessoas, ser responsavel

e principalmente ter uma aprendizagem sempre ativa.

5) Pertil profissional esperado do profissional do setor administrativo da empresa:
Para vagas administrativas o nivel de exigéncia é maior. Além das habilidades e competéncias
ja citadas acima, o perfil varia entre dois tipos de profissionais. (1) Aqueles com mais de cinco anos
de experiéncia, que precisam possuir uma habilidade profissional diferenciada, capacidade de
identificagdo e solug¢ao de problemas, e muitas vezes vindos de outra empresa para trazer um
pensamento novo a equipe, dividindo experiéncias e conhecimentos. (2) Profissionais com pouca
ou nenhuma experiéncia, que devem possuir uma formagao académica, saber outro idioma (dando

énfase ao inglés) e ter habilidade de analise sistémica.

6) Habilidades e competéncias que serao mantidas, que deverao ser desenvolvidas ou
aprimoradas e as novas competéncias e habilidades que deverdo surgir em um cenario de Industria
4.0:

Foi destacada a importancia de o profissional ter conhecimento em sistemas, entender
sobre logica e programagao, ter facilidade em visualizacao e tomada de decisio, sensibilidade para
identificar e solucionar problemas, além de possuir um alto desempenho no inglés. Foi ressaltada
a importancia de o profissional do futuro conhecer estatistica, para conseguir interpretar dados e
transforma-los em informacoes. Hoje, ja se espera que o profissional seja multidisciplinar,
polivalente e abrangente, disposto a sempre buscar mais conhecimento, mas no futuro isto sera

ainda mais imprescindivel.

7) Perspectivas e desafios da empresa em relagio as tecnologias 4.0 no futuro préximo:

O entrevistado afirmou que a companhia, em nivel mundial, sofre uma grande pressio do
mercado para investir no desenvolvimento de tecnologias e isso gera muitas oportunidades, mas
por outro lado acarreta uma atmosfera de crise e incerteza quanto a forma do produto e demanda
do mercado. Apesar disso, destaca que, para os proximos cinco ou dez anos, a empresa pretende
incrementar o nivel de tecnologias e de producio, e acredita que conseguira se manter competitiva

no mercado brasileiro.
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2.3 Analise dos resultados

Analisando as informagdes obtidas por meio da entrevista, pode-se constatar que o
contexto e as expectativas da empresa se assemelham em grande parte com as informagoes
fornecidas pela pesquisa bibliografica.

A multinacional se encontra em um periodo de transicao, apresentando alguns elementos
tecnoldgicos importantes da Industria 4.0. Apesar disso, e de diversas pressoes externas, ainda nao
pretende investir fortemente na tendéncia, pois sente que o mercado brasileiro é mais tradicional
quanto as suas demandas, enfatizando aquelas relacionadas ao produto.

Tratando-se do que a empresa espera do perfil profissional, as caracteristicas apresentadas
no quadro 1 também servem de referéncia. Os destaques foram apresentar conhecimento em inglés
e a necessidade de aprendizagem ativa e continua, pois assim como as exigéncias do mercado se
transformam continuamente, o trabalhador devera investir em novas competéncias e habilidades
para atender aos desafios profissionais. Além disso, a capacidade de solucionar problemas

complexos deve ser um diferencial para qualquer profissional de alto nivel.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa bibliografica e a analise da pesquisa de campo permitiram visualizar que, no
decorrer de toda a historia, o ser humano evoluiu e se adaptou aos meios e situagoes Impostas,
superando limites em diversos aspectos. O mesmo aconteceu nas Primeira, Segunda e Terceira
Revolugoes Industriais, e acontece novamente na Quarta: o profissional deve analisar as
circunstancias, focar em seus objetivos e buscar ferramentas para tragar seu plano de agdo,
continuando ativo no mercado de trabalho.

O mundo muda constantemente e os profissionais do futuro devem acompanhar essas
mudangas se desenvolvendo e se aperfeicoando, sem medo de investir em novas habilidades e
competéncias, saindo da zona de conforto e buscando cada vez mais conhecimento.

Constatou-se que o mercado tende a aumentar o nivel de exigéncias e competitividade, e
espera-se que este estudo incentive os trabalhadores a continuarem se qualificando para extrair o
melhor de si em sua profissao, de modo a contribuir para o desenvolvimento da sociedade.

Gestores devem ser capacitados a liderar equipes multidisciplinares, que trabalhem em
conjunto com maquinas e tecnologias digitais. F importante que, no perfodo de transicio do

sistema industrial, os gestores influenciem, inspirem e motivem seus colaboradores a seguirem em
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frente, além deles mesmos buscarem mais conhecimento, técnicas, métodos e ferramentas para
lidar com o novo.

Por fim, para pesquisas futuras, sugere-se a realizaciao de estudos direcionados a pequenas
empresas e em como seus funcionarios serdo impactados pelas tecnologias 4.0, confrontando os
resultados obtidos pela entrevista da multinacional exposta neste artigo. Sugere-se também a
atualizagao das informagdes aqui compartilhadas, conforme o avanco da implantacio destas

tecnologias na industria brasileira — principalmente na automobilistica.
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