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1 - Introducéo

0 sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma graminea nativa do continente
africano, que vem sendo amplamente difundida para outras partes do mundo. Sua
domesticacao é datada desde a pré-histdria (cerca de 3000 a.C.) juntamente com
outros cereais, sendo hoje considerado o quinto cereal mais cultivado no mundo,
ficando atras apenas do trigo, arroz, milho e cevada (RIBAS, 2008). No Brasil, sua
introdugéo ocorreu com a finalidade de ser utilizado como sucesséo de cultivos
de verdo, principalmente em substituicdo ao milho. Porém, nos Ultimos anos, tem
recebido maior atengdo, devido a adocéo de préticas agricolas mais modernas e
através de programas de melhoramento, visando atingir maiores produtividades
(BOREM et al., 2014).

0 mecanismo fotossintético do tipo C4 per se, contribui para que o sorgo
apresente uma alta capacidade de conversdo de energia em biomassa. Associado a
isso, 0 sorgo possui ainda, caracteristicas particulares que conferem a essa planta,
grandes vantagens sobre condicoes ambientais estressantes, como déficit hidrico,
estresse térmico e alta irradidncia. Todas essas caracteristicas, possibilitam o
cultivo do sorgo em areas ou épocas marginais, ou seja, o sorgo pode ser cultivado
sob condicoes de estresse ambiental e com baixa aplicagéo de tecnologia em locais
e periodos que nao sao ideais para outras culturas (MAY et al., 2013).

0 sorgo tem sido utilizado na alimentacdo humana em diversos paises do
mundo, sendo cultivado de forma secundéria, como fonte de grdos e forragem
para a alimentagéo animal, principalmente durante a entressafra de outras culturas
importantes, como a soja e 0 milho, por exemplo. Entretanto, sua alta versatilidade,
tem levado a uma exploragao além de usos tradicionais, com um potencial imediato
para producéo de bioenergia. Entre os diferentes morfotipos de sorgo, trés tem
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recebido especial atencéo no setor bioenergético: biomassa, sacarino e granifero.
0 uso destes, tem sido possivel gracas a eficiente capacidade de conversao de
seus componentes de biomassa em aglcares fermentaveis, e ainda, como fonte
lignoceluldsica para geracgao de eletricidade (ROONEY, 2014; MATHUR et al., 2017).
A producdo de bioenergia a partir de sua biomassa pode ser feita seguindo
quatro plataformas bésicas: combustdo direta para producdo de energia térmica
(vapor) e elétrica (cogeracao); hidrélise quimica ou enzimatica da fibra (celulose e
hemicelulose) para produgéo de combustiveis liquidos; gaseificagao para produgéo
de gés de sintese ou geragéo de biogés; e por pirdlise para produgao de bio-6leo ou
carvao/coque (CASTRO, 2014).

Uma vez que o uso de combustiveis fésseis tem sido amplamente associado
a eventos de mudangas climéaticas, devido a emisséo de gases de efeito estufa
(GEEs), seu uso tem se tornado cada vez mais restrito dentro do contexto de
preservacdo ambiental, aumentado a demanda por fontes de energia alternativas
que sejam renovaveis e ecologicamente corretas. Nesse cenario, a descoberta
da potencialidade do sorgo como uma cultura energética, tem sido fundamental,
representando uma fonte de matéria-prima de baixo custo, maior rusticidade ebaixo
impacto ambiental. Assim, sdo necessérias informagdes mais especificas sobre a
composigéo de sua biomassa, bemcomo as possiveis formas de uso que levam a
produgéo de bioenergia. Nesse capitulo, abordaremos de forma geral e objetiva,
as potencialidades do sorgo biomassa, sacarino e granifero, como matéria-prima
para obtengdo de bioenergia, principalmente na produgdo de biocombustivel e
termoenergia.

2 — Sorgo Biomassa

2.1 — Caracteristicas gerais

0 sorgo biomassa, também conhecido como sorgo energia, tem recebido
destaque nos ultimos anos como matéria-prima para cogeragao de energia, devido
a sua alta arquitetura (podendo atingir até 6 m de altura) e caracteristicas peculiares
para um grande acimulo de biomassa. E considerada uma planta alternativa ao
fornecimento de matéria-prima para queima direta na geragdo de vapor, com
possibilidade de ser utilizada na entressafra da cana-de-ac(car, (quando ha uma
escassez de bagago), e ainda, em substituicao ao uso da lenha de eucalipto nos
processos de queima para a geracéo de termoenergia (CASTRO, 2014). Além disso,
possui alta capacidade de gerar energia por combustdo da biomassa seca (cerca de
4000 Kcal kg’ em base seca), a baixo custo,torna-o uma espécie anual competitiva
em comparagao com outras espécies ja estabelecidas (PIMENTEL et al., 2017).

Este sorgo é uma planta sensivel ao fotoperiodo, ou seja, o seu
florescimento é induzido quando os dias se tornam menor que 12 horas e vinte
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minutos (ROONEY; AYDIN, 1999). Esse tipo de caracteristica é importante, pois
permite que a planta desenvolva seu maximo potencial de acimulo de biomassa
quando cultivada na época de dias longos (Primavera/Verao) (ROONEY, 2014;
MEKI et al., 2017). Do ponto de vista econdmico, maiores ganhos de biomassa
sempre serao desejdveis no cultivo desse sorgo, logo, 0 manejo deve ser feito de
tal forma que, as plantas continuem a crescer vegetativamente por periodos mais
longos antes da colheita. Vale destacar ainda que, a sensibilidade do sorgo biomassa
ao fotoperiodo, depende nao somente da época de cultivo, mas também do tipo de
material genético e do local de plantio (MEKI et al., 2017).

0 teor de umidade da biomassa ou teor de matéria seca no momento
da colheita é outra caracteristica importante para este tipo de sorgo. 0 sorgo
biomassa possui o gene Dry (ZHANG et al., 2018), com os alelos dominantes (D _),
que controlam o colmo seco (Pithy), apresentando baixos teores de umidade na
biomassa na maturidade fisiolégica, chegando a 50% com o teor fibra superior a
25%, sendo de grande interesse para o setor sucroenergético. Morfologicamente, é
uma planta que apresenta colmos grandes e fibrosos, intensa area foliar e paniculas
com boa produgao de gréos (Figura 1). Com um ciclo de vida relativamente pequeno
(150 a 180 dias), requer atencéo especial na fase de estabelecimento. Porém, quando
comparado a outras culturas energéticas, possui vantagens quanto a utilizagéo
na quantidade de insumos, fertilizantes e irrigacéo, além de boa adaptabilidade
a diferentes condigdes climéticas (CAPECCHI et al, 2017). Apesar do sorgo
biomassa ser caracterizada como uma planta responsiva ao suprimento de 4gua
(ROCATELI et al., 2012), sua rusticidade as condigdes de déficit hidrico, permite o
seu cultivo em regides onde o cultivo da cana-de-ag(car € limitado, garantindo o
suprimento de biomassa para produgéo de energia (PRAKASHAM et al., 2015).

Figura1 - Arquitetura do sorgo biomassa: porte elevado, colmos grandes e fibrosos e baixa produgéo de
graos. Foto: Leonardo D. Pimentel.
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A cultura é propagada por sementes e tem sido recomendadas populagdes
de 100.000 a 120.000 plantas ha', dependendo das condigdes edafocliméticas e
considerando que hé elevado perfilhamento. O espagamento adotado usualmente é
de 0,70 m entre fileiras para facilitar o trafego dos implementos. Para que o sorgo
biomassa expresse seu potencial produtivo, além de um bom preparo do solo e
adubacao de plantio, é necessario o controle de plantas daninhas, principalmente
nos estédios iniciais. A adubagéo de cobertura deve ser feita quando as plantas
apresentarem de 4 a 6 folhas ou 30 a 40 cm de altura. A colheita pode ser feita
tanto no sentido da linha como no sentido transversal, porque o sistema de corte da
plataforma é aberto, permitindo a entrada de plantas sem derruba-las lateralmente,
e com cilindros de corte horizontais.

Quando adotado todos os pardmetros ideais de producao, e dependendo da
cultivar utilizada, o rendimento do sorgo biomassa pode atingir mais de 100 t ha" de
massa fresca e 40 t ha'' de massa secaem apenas seis meses (BATISTA et al., 2017).
No Brasil, a época mais propicia para o seu cultivo, é durante os meses de outubro a
dezembro, quando o fotoperiodo é maior que 12 horas e 20 minutos, ao qual amplia
seu ciclo vegetativo em detrimento ao reprodutivo, garantindo um maior acimulo
de biomassa (MAY et al., 2013). Adicionalmente, locais com predominancia
de temperaturas médias em torno de 33 a 34°C sdo as mais recomendadas
(BOREM et al., 2014).

2.2 - Composicao

0 sorgo hiomassa possui propriedades lignoceluldsicas ideais que Ihe confere
alta capacidade para a queima (geracéo de eletricidade), devido sua composicéo
ser em maior parte de carboidratos estruturais, embora apresente uma pequena
quantidade de carboidratos nao-estruturais (ROONEY, 2014). As caracteristicas
quimicas de sua biomassa, como poder calorifico, teor de cinzas e carbono, entre
outros, se assemelham a de outras gramineas que também séo utilizadas para
producao de energia (MAY et al., 2013).

Os carboidratos estruturais, como celulose, hemicelulose e lignina, possuem
funcéo estrutural na célula vegetal, e dependendo da sua proporgao, podem conferir
alto poder de combustdo ao material vegetal. Assim, o potencial energético da
biomassa é medido através do seu poder calorifico, que por sua vez, diz respeito
a quantidade de energia que é liberada pelo material em processo de combustao.
0 sorgo biomassa possui um poder calorifico de cerca de 4000 Kcal kg, ou seja,
apresenta-se como um bom insumo energético. Essa caracteristica estéd associada a
maior proporcéo de celulose, hemicelulose e lignina, em comparagdo com aglcares
sollveis e cinzas.

Esses carboidratos estruturais, estdo presentes em quantidades
equivalentes tanto nas folhas quanto no colmo, e em contrapartida, a produgao
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de aglcares soldveis e cinzas ocorre de maneira diferenciada entre caules e folhas
(TANG et al., 2018). Mas de maneira geral, cultivares de sorgo biomassa tém
demonstrado valores porcentuais de lignina na ordem de 5 a 10%, porcentagem de
hemicelulose de 15 a 25% e porcentagem de celulose de 35 a 45% (MAY et al., 2013).
Em adigdo, as proporcoes de carboidratos estruturais nas diferentes partes da
planta, podem variar entre as diferentes cultivares. Na Tabela 1 pode-se observar
as diferentes proporgcdes na composicéo de duas cultivares de sorgo biomassa
(cultivares BD 7607 e BRS 716). De maneira geral, as folhas e os colmos s&o os que
apresentam a maior proporcao de carboidratos estruturais. Para as duas cultivares
em questao, foi encontrado alto teor de lignina nos colmos, sendo portanto, indicado
para a geragao de biocombustiveis sélidos, ou seja, queima direta para a geracao de
vapor/energia (PIMENTEL et al., 2017).

Tabela 1 - Médias do teor de hemicelulose, celulose, lignina e cinzas das diferentes partes da planta de
duas cultivares de sorgo biomassa

(%)

Cultivar Parte

Hemicelulose Celulose Lignina Cinzas Extrativos

Panicula 28,59 b 8,38b 6,22b 1,98b 54,83

Folha 3445a 23,36 a 5,60 b 551 a 31,08
BD 7607

Colmo 28,68 b 29,14 a 848a 3.88a 29,82

Média 30,57 20,44 6,7 3,79

Panicula 46,16 a 18,54 b 7,60 ab 6,71a 20,99

Folha 35,08 b 27,09a 543 b 7,10a 25,3
BRS 716

Colmo 28,86 b 29,14 a 10,21 a 567a 26,12

Média 35,65 22,10 7,91 6,50 -

Fonte: Pimentel et al. (2017)

0 colmo é a parte que apresenta maior teor de umidade, fato este, que esta
associado a maior quantidade de carboidratos néo-estruturais, em comparagao
com outras partes da planta, como folha, por exemplo (PIMENTEL et al., 2017).
Entretanto, essa umidade pode variar conforme o gendtipo e a época de colheita.
Maior teor de umidade encontrado na biomassa, indica que este material precisa
de prévia secagem antes do processo de combustao, para que haja liberagao de
energia suficiente ao processo de queima. Desta forma, a umidade é um fator
limitante na escolha do combustivel (biomassa), ndo sendo permitido valores acima
de 50%, pois acima deste ponto € liberada energia insuficiente para a combustao e
consequentemente para a producéo de calor (VIEIRA, 2012).

Ha uma alta correlagéo entre altos teores de lignina e baixo teor de umidade,
que resulta em um material com alto poder calorifico. A lignina possui uma estrutura
bem mais complexa em comparacéo com a celulose e a hemicelulose, além disso,
sua estrutura pode influenciar a degradacéo térmica da biomassa, elevando o seu
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poder calorifico superior. Desta forma, a maior quantidade de lignina presente nos
colmos do sorgo biomassa, em comparagdo com folha e panicula, confirma que
o colmo, tem maior potencial para a geracéo de bioeletricidade e calor através
da queima direta (PIMENTEL et al., 2017). Além de estar relacionado ao poder
calorifico, o elevado teor de lignina no sorgo biomassa é desejado para conferir
maior resisténcia ao acamamento. Este acamamento é um dos principais problemas
da cultura no campo. Devido ao porte elevado e ao peso das paniculas, a planta fica
muito susceptivel ao tombamento ocasionado por ventos.

Apesar do sorgo biomassa ter um alto potencial de producéo de biomassa,
sua diferenca na composicéo estrutural e quimica, especificamente celulose e
hemicelulose (NEUMANN et al., 2002), pode induzir sua indicacéo para diferentes
fins. Assim os programas de melhoramento de sorgo biomassa tem duas vertentes:
i) selecao de matérias com elevada producéo de biomassa e teor de lignina, dado
ao seu bom desempenho nos processos de combustdao (MAY et al., 2013); e
ii) producéo de hiomassa com menor teor de lignina, para atender a industria de
agrocombustiveis. Apesar de objetivos distintos, ambos os programas no momento
de selecionar hibridos, buscam materiais sensiveis ao fotoperiodo e alta produtividade
de matéria seca, por meio de caracteristicas: florescimento, porte, ciclo, resisténcia
a acamamento e caracteristicas lignocelulésicas (RODRIGUES, 2010).

2.3 - Producao de bhioenergia

0 sorgo biomassa é considerado como boa opcéo de matéria-prima para
produgao de bioenergia, devido a sua versatilidade como fonte de amido, agucares
fermentesciveis e lignocelulose. Sua biomassa lignoceluldsica possibilita ser utilizado
em processos de combustao (lignina) como matéria calorifica para abastecer as
caldeiras das usinas termoelétricas e consequentemente, produzir eletricidade,
assim como, na producéo de etanol celulésico (etanol de segunda geragao) a partir
da celulose e hemicelulose (Figura 2).

— [~

Eletricidade
—— | Celulose/Hemicelulose /
-

Figura 2 - llustracdo sobre a composicao da biomassa lignoceluldsica do sorgo biomassa e suas formas
de uso

|
| Biomassa lignoceluldsica |
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Um bom parametro para avaliar a potencialidade energética de combustiveis
de biomassa é através do poder calorifico, ao qual corresponde a quantidade de
energia liberada na combustdo completa de uma unidade de massa do material
combustivel (PROTASIO etal., 2011).0 poder calorifico é chamado de superior (PCS)
quando a quantidade de calor liberada na combustao de uma unidade de massa de
combustivel considera a 4gua de formacéo e agua da umidade do combustivel no
estalo liquido. Ja poder calorifico inferior (PCl) corresponde a quantidade de calor
liberada sem considerar a evaporacao de agua de formagao do combustivel
mais a quantidade de dgua da umidade do combustivel. Um estudo realizado
por Batista et al. (2018), demonstrou que o potencial energético do sorgo biomassa,
depende da cultivar utilizada, cujo o PCS pode variar de 4220 a 4590 kcal kg™
Segundo esses mesmos autores, as cultivares em estudo apresentaram em média,
18 GJ de energia por tonelada de matéria seca (GJ t') da biomassa seca total. Esses
resultados sdo préximos aos encontrados para o bagaco de cana-de-aglcar, que
apresenta valores médios de 18,16 GJ t' (LIZCANO, 2015).

Além da cana-de-ac(car, estudos tem demonstrado queo sorgo biomassa
apresenta um poder calorifico com valores proximos a outras culturas energéticas,
conforme demonstrado na Tabela 2 (MARAFON et al., 2018). Logo, esta fonte de
energia pode atender as demandas pontuais do mercado, principalmente em periodo
de entressafra.

Tabela 2 - Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCI) e teor de cinzas de materiais
utilizados como fonte de energia térmica

Material PCS (Kcal Kg') PCI (Kcal Kg') Cinzas (%)
Sorgo Biomassa 4129 3807 8,13
Capim-elefante 4315 3996 4,72
Cana energia 4378 4048 3,98
Palha de cana 4460 4123 3,20
Eucalipto (5 anos) 4601 4288 0,47
Eucalipto (3 anos) 4586 4263 0,59

Fonte: Marafon et al. (2018)

Além do poder calorifico do sorgo biomassa, o contetido celuldsico presente
principalmente no colmo, lhe confere um papel significativo na producéao de etanol
celuldsico (etanol de segunda geragao). A producéo de biocombustiveis de segunda
geracao a partir do sorgo biomassa leva em consideragao o teor e a composigéo da
lignina, indice de cristalinidade e porosidade da celulose. A conversao da hiomassa
lignoceluldsica em etanol é realizada por meio de processo que envolve um pré-
tratamento seguido de tratamento enzimatico para liberar os aglicares estruturais
a serem utilizados na fermentacéo. A eficiéncia deste processo de conversao é
dependente de inlimeros fatores intrinsecos a biomassa que a deixa mais ou menos
recalcitrante as enzimas e aos microrganismos fermentadores (MAY et al., 2013).
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Vale salientar, que a lignina é um composto da parede celular que interfere
negativamente tanto com o processo de obtencgao do etanol de segunda geragao,
guanto com a digestibilidade da forragem por ruminantes. Assim, a reducéo nos
teores de lignina nesses gendtipos de sorgo permitiria uma maior eficiéncia na
produgdo de etanol a partir da biomassa, aumentando-se o nlimero de litros de
alcool por peso de massa seca a um menor custo (JORDAN et al., 2012). Além disso,
a menor quantidade de lignina facilita a digestibilidade da forragem, levando a um
maior ganho nutricional para os animais que se alimentam dela, e consequentemente
maior ganho de peso.

0 gene Bmr codifica para a enzima cinamil dlcool desidrogenase
(CAD), que atua na via de sintese da lignina em sorgo (SABALLOS et al., 2009;
SATTLER et al., 2009). Os mutantes bmr, sdo denominados de brown midrib, por
causa da formacéo de tecido vascular marrom-vermelhado nas folhas e nos colmos,
que esta ligado a modificacbes da lignificagdo dos tecidos, podendo chegar a
uma reducéo de 50% da lignina em comparagcéo com linhagens com o respectivo
gene Bmr. Assim, a reducéo do contelido de lignina tem apresentado um impacto
positivo na eficiéncia de conversao da biomassa de sorgo bmr em agucares simples,
o que tornaria o processo de produgéo de etanol de segunda geracéo mais eficiente
e economicamente mais competitivo.

Adicionalmente, a introdugdo do gene bmr6 em linhagens de sorgo
forrageiro permitird a producéo de uma silagem de maior digestibilidade para o
gado, aumentando a producdo de carne e de leite.

Almeida et al. (2019) avaliaram a composicao de hibridos de sorgo biomassa
convencional e com nervura marrom, bem como rendimento de etanol de segunda
geracdo destes gendtipos. Verificaram menor teor de lignina na biomassa dos
gendtipos com nervura marrom (aprox.5%) comparado com o0s convencionais
(aprox.7%) e maior eficiéncia no rendimento de etanol celulésico, produzindo 0,51L
de etanol por kg de matéria seca nos genétipos de nervura marrom contra 0,35L de
etanol por kg de matéria seca nos genétipos convencionais (ALMEIDA, 2019).

Considerando os sistemas agroindustriais para produgéo de energia, o sorgo
biomassa teria como vantagens: a) elevada produtividade de biomassa por unidade
de area; b) possibilidade de uso da rebrota; c) propagacéo seminifera.

Como desvantagens, o principal fator limitante seria a sazonalidade de
produgdo quando se cultiva o sorgo como cultura anual (cerca de 150 dias/ciclo).
Assim, mesmo produzindo duas safras/ano, tem-se colheita concentrada em
determinadas épocas do ano, o que é ruim para os empreendimentos agroindustriais
devido a oferta sazonal de matéria-prima na indUstria. Isso faz com que o sorgo seja
cultivado como cultura complementar a outras cadeias agroindustriais, como a da
cana-de-agUcar por exemplo.
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3 — Sorgo sacarino
3.1 — Caracteristicas gerais

0 sorgo sacarino é uma opcédo a diversificagdo e aumento da oferta de
matéria-prima para etanol, principalmente por viabilizar a sua producéo na entressafra
da cana-de-actcar, diminuindo a ociosidade das ind(strias no setor sucroenergético
(SANTOS et al., 2015). Quanto as caracteristicas morfologicas, € uma planta que cresce
até 4 m de altura, com grande actimulo de ag(icares soldveis em seus colmos (até 78%
do total de sua biomassa) (MATHUR et al,, 2017). O sorgo sacarino, diferentemente
da biomassa, é rico em caldo nos colmos devido possuir os alelos recessivos (dd)
do gene dry. E ainda, apresenta um sistema radicular fibroso, denso e profundo, com
formacéo de raizes adventicias nos ndés acima do solo. A espessura do caule pode
ser altamente variavel, conforme a genética do material, regido de cultivo, manejo e
condicoes ambientais (ROONEY, 2014). Embora apresente um baixo rendimento de
sementes, 0 sorgo sacarino tem capacidade de produzir rendimentos de biomassa
significativamente maiores em comparacdo com o sorgo granifero (Figura 3).

Figura 3 - Caracteristicas morfoldgicas do sorgo sacarino: cresce até 4 m de altura. Grande aciimulo de
acUcares soltveis em seus colmos e boa producéo de gréos. Foto: Leonardo D. Pimentel.

0 sorgo sacarino maduro consiste de cerca de 75% de colmo, 10% de
folhas, 10% de raizes e 5% de sementes em peso. Caracteristicas como, dias para
o florescimento, altura da planta e didmetro do colmo, foram indicadas como os
principais tragos que apresentam efeito indireto sobre a produgéo de etanol. Ja
a producao de biomassa tem efeito direto na produgao de etanol, indicando que,
essas caracteristicas devem ser consideradas durante um programa de selecéo de
gendtipos de sorgo sacarino.

Uma caracteristica importante é o periodo de utilizagao industrial (PUI), que
compreende o periodo que a cultivar estara apta para colheita no campo, mantendo
os padroes minimos de produtividade e qualidade da matéria prima, que reflitam
em rendimento de etanol viavel economicamente (SCHAFFERT; PARRELLA, 2012).
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0 PUI é necessario para o planejamento de colheita e processamento da matéria
prima, devendo ser o maior possivel e minimo de 30 dias, uma vez que a possibilidade
de atrasos na colheita € comum por parte da usina devido a fatores operacionais
(manutencao da usina) ou fatores climaticos (chuvas). Desta forma, cultivares com
PUI inferior a 10 dias apresentam grande risco para o setor sucroalcooleiro, pois
este curto periodo associado aos frequentes atrasos na colheita por parte da usina,
resultam em produtividades abaixo da viabilidade economica.

Caracteristicas agrondmicas como ciclo de vida curto de cerca de 4 meses,
capacidade de crescer sob condigdes ambientais adversas, baixo custo de cultivo e
sistema fotossintético C4 séo especialmente Uteis para sua adogdo como matéria-
prima de biocombustivel (MATHUR et al, 2017). Adicionalmente, variedades de
sorgo sacarino sao mais altas, tém maior superficie de area foliar, possuem uma
melhor capacidade de intercepcéo de luz e alta eficiéncia de uso de radiacdo em
comparagdo com sorgo granifero e sorgo energia. Outra caracteristica importante e
exclusiva do sorgo sacarino, em comparagao com outros tipos de sorgo, é a duragéo
da produgao 6tima de aclcar, que geralmente ocorre antes da maturagéo fisiolégica
e é mantida por um maior periodo de tempo (KARLEN, 2014).

0 plantio do sorgo sacarino é recomendado nos meses de outubro a
dezembro, que corresponde ao periodo chuvoso no centro sul do Brasil. Uma
populagéo de 120.000 a 130.000 plantas ha' é indicada para cultivares com baixo
grau de perfilhamento, enquanto que 110.000 plantas ha' é recomendada para
cultivadas que perfilham mais (BOREM et al., 2014). Os espacamentos adotados
variam entre a cultivar e o local de cultivo. Em estudos realizados no Mato Grosso,
a cultivar BRS 506 produziu aproximadamente 65 t ha'' de colmos no espagcamento
de 0,5 m entrelinhas e, a populacéo de 80.000 plantas ha' foi considerada a mais
adequada (SILVA et al., 2016).

Quanto a adubagao no plantio sobre a palha da cana-de-ag(car, é necessério
aplicar entre 30 e 40 kg ha' de nitrogénio na semeadura (MAY et al., 2018). A
adubacéo de cobertura supre a alta demanda de nitrogénio e potéssio antes da fase
reprodutiva e € feita no estadio de quatro folhas completamente desenvolvidas. A
colheita ocorre geralmente nos meses de fevereiro a abril, quando as usinas de cana
estdo ociosas por causa da entressafra e, portanto, o sorgo sacarino pode ser moido
e processado utilizando a mesma estrutura da usina (DURAES et al., 2012).

3.2 — Composicéo

Entre os materiais que sdo usados na producéo de bioenergia, o ponto de
maior interesse é a producao de carboidratos, tanto ndo estruturais (agtcar e amido)
quanto os estruturais (celulose, hemicelulose e lignina) (ISIKGOR; BECER, 2015).
0 sorgo sacarino tem como componente de maior interesse, os carboidratos nao
estruturais, sendo que, grande parte do contetido de carboidratos do suco do colmo
é a sacarose e/ou glicose.
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Numa abordagem geral, a casca e 0 mesocarpo do sorgo sacarino sao
bastante heterogéneos quanto a sua composicdo quimica (Tabela 3). Como
observado, 0 mesocarpo do sorgo sacarino é rico em carboidratos nao-estruturais
(71%), tais como, sacarose (principalmente) e glicose. Ja a casca é rica em
carboidratos estruturais (45,5%), além de uma boa fragdo de sacarose (32,2%)
(BILLA et al., 1997). Tais caracteristicas confere ao sorgo sacarino, ser uma boa
fonte para producéo de etanol, devido seus baixos teores de lignina e grande
guantidade de aglcares soldveis. Em se tratando de producéo de etanol, variedades
que apresentam reduzido conteudo de lignina na parede celular sao preferenciais.

Em comparagdo com a cana energia, o caldo do sorgo sacarino contém
11,8% de acucares, consistindo em sacarose, glicose e frutose, que podem ser
prontamente convertidos em etanol, enquanto que a cana possui 9,8% (Tabela 4).

Tabela 3 - Composigéo quimica da medula e casca do colmo de sorgo sacarino. Os resultados séo
expressados como porcentagem (%) de massa seca

Componentes Medula Casca
Celulose 8.7 19,2
Hemicelulose 6.3 17,5
Lignina 0,6 8,8
Sacarose 67,4 32,2
Glicose 37 2,4
Cinzas 0,2 0,5

Fonte: Billa et al. (1997)

Tabela 4 - Composigao do suco e fibra do sorgo sacarino em comparagéo com a cana energia

Componentes Sorgo sacarino Cana energia
Suco 7.9 53,6
Sacarose (% suco) 7,6 9,6
Glicose (% suco) 2,6 0,1
Frutose (% suco) 1,6 0,1
Aglcares totais (% suco) 11,8 9,8
Fibras (% massa seca) 13,0 26,7
Celulose (% massa seca) 44,6 43,3
Hemicelulose (% massa seca) 271 23,8
Lignina (% massa seca) 20,7 21,7
Cinzas 0,4 0,8

Fonte: Kim; Day (2011)

Assim, o sorgo sacarino produz mais etanol a partir do caldo, do que a cana
energia (KIM; DAY, 2011). Alguns outros aglicares como arabinose, galactose,
manose e xilose também séo presentes na composigao do caldo do sorgo sacarino
(BILLA et al., 1997; DAR et al., 2008). Segundo Teixeira et al. (2017), o ponto ideal
de colheita é ap6s o florescimento, quando os graos da panicula apresentam o estégio
de gréo leitoso, que é o momento em que se tem os melhores rendimentos inddstrias.
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Ainda segundo esses autores, a amostragem do Brix do caldo deve ser feita nos
primeiros 2 ou 3 internddios da base do colmo, pois é nesta posicdo que se tem
melhor representatividade do Brix obtido pela extracdo da planta inteira. Essa
informagéo é muito importante na tomada de decisdo para colheita, pois € muito
comum se amostrar o meio do colmo, que tem maior Brix, porém, esse valor ndo
representa o Brix da planta inteira.

3.3 - Producgao de bioenergia

0 principal componente do sorgo sacarino para a producéo de bioenergia,
concentra-se em seus colmos suculentos, onde aglcares acumulados na forma de
suco, podem ser facilmente extraidos e fermentados para produgéo de etanol. O
processamento industrial do sorgo sacarino é semelhante ao da cana-de-actcar para
a producao de etanol, podendo utilizar a mesma estrutura e processo empregado. As
etapas constitui primariamente do pré-tratamento do sorgo, para facilitar a extragéo
do caldo, que posteriormente, passard por aguecimento, decantagéo e filtragéo
(FERREIRA, 2015).

Além dos acUcares do colmo,coprodutos na forma de bagago, vinhaga, vapor
e espuma, também sao utilizados como matéria-prima para diversas finalidades.
Uma viséo geral da planta e dos varios produtos que podem ser derivados do sorgo
sacarino sao mostrados na Figura 4.

1 —
Vinhaga
| Eletricidade| I Etanol |
—

Figura 4 - As vérias formas de uso do caule do sorgo sacarino para produgéo de bioenergia. Modificado
a partir de Mathuret al. (2017)

Apés a extragéo do suco, o material restante fibroso, conhecido como bagaco,
serve como matéria-prima para geracao de eletricidade. A biomassa lignoceluldsica
na forma de bagaco também pode ser usada para producéo de etanol e plasticos
biodegradéveis. O destilado liquido obtido apés a extragéo de etanol do suco do
sorgo sacarino, chamado de vinhaga, ¢ um subproduto da producao de etanol.
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Outros usos da vinhaca séo na digestdo anaerébica para produzir gas metano para
combustéo na produgéo de energia térmica. A partir do sorgo sacarino, pode ser
produzido ainda, o biogas, que é um combustivel limpo e favoravel ao meio ambiente
por causa do menor derramamento de poluentes precarios (APPELS et al., 2011).

0 sorgo sacarino pode render mais de 60 a 70 litros de etanol por tonelada
processada de acordo a época de colheita, enquanto a cana-de-aglcar produz, em
média, 85 litros por tonelada. Embora, a produgéo anual de etanol de sorgo sacarino
depende de varios fatores, incluindo o potencial genético das cultivares, época do
ano, qualidade do solo e outras condigbes ambientais, estima-se que a cultura de
sorgo sacarino produza 8000 L ha' ano™' de etanol (MATHUR et al., 2017).

4 - Sorgo granifero

4.1 - Caracteristicas gerais

0 sorgo granifero que por muito tempo foi utilizado apenas na cadeia
alimenticia, hoje representa grande potencial no setor bioenergético, devido seu
grao possuir caracteristicas semelhante ao milho e possibilitar a produgéo de etanol
a partir de fonte amilacea (ROONEY, 2014). E uma planta que apresenta importantes
vantagens agronomicas, como capacidade de crescer em uma ampla gama de tipos
de climas e solo, maior eficiéncia no uso da agua e tolerante a seca. Além disso,
o cultivo do sorgo é considerado menos oneroso, quando comparado ao milho,
devido apresentar menor exigéncia nutricional e tecnolégico, justamente por ser
comumente plantada como uma cultura substituta (BOREM et al., 2014). Entre os
demais tipos de sorgo, o granifero é o que tem maior expressao economica e esta
entre os cinco cereais mais cultivados do mundo.

Através de avangos em programas de melhoramento genético, em meados
da década de 40, foi possivel desenvolver e langar no mercado uma variedade de
sorgo destinada a producéo de graos, com porte baixo e insensivel ao fotoperiodo,
conhecida como sorgo granifero, que contribuiu para que o cultivo da cultura fosse
expandido para diversas regioes dos EUA. Em meados da década de 60 com a
viabilizaco dos hibridos, a cultura rompeu a fronteira dos EUA, tornando-se popular
em outros paises.

Morfologicamente, o sorgo granifero é caracterizado como uma planta de
porte pequeno quando comparado com outros tipos de sorgo, caracteristica que
facilita a colheita mecanizada (Figura 5 A) (PRAKASHAM et al., 2015). Trata-se de
uma planta ereta, com sistema radicular ramificado e profundo, que lhe confere
maior resisténcia a déficit hidrico. Produz uma panicula (cacho) compacta de gréos,
que representa o produto de maior interesse economico (Figura 5 B). Os graos sao
relativamente grandes e de cores variadas. Os colmos sdo suculentos, ndo doces ou
ligeiramente doces, raramente secos (BOREM et al., 2014).
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Figura 5 - Sorgo granifero em cultivo comercial no sul de Minas Gerais (5 A). Panicula do sorgo no
estéadio de maturacdo fisioldgica, com gréos na consisténcia pastosa (5 B). Foto: Leonardo D.
Pimentel.

0 principal uso do sorgo granifero consiste na alimentacédo animal, em
substituicao parcial ou total ao milho, principalmente durante a entressafra, com
uma vantagem comparativa de menor custo de producéo e valor de comercializagao
de 80% do prego do milho. Entretanto, quando destinado a produgéo de etanol, o
sorgo granifero é cultivado principalmente para obtengao do amido, um componente
primério do gréo, assim como o milho, que também serve de matéria-prima para
producédo de etanol (MURRAY et al, 2008). Dessa forma, quando se aumenta o
rendimento de graos, aumenta também o rendimento do etanol, devido ao aumento
de amido por unidade de 4rea.

Em comparagéo com os demais morfotipos de sorgo, o granifero permite
um plantio mais adensado, com populagdes finais que variam de 160.000 a 240.000
plantas por hectare, utilizando espagamentos entre linhas de 0.45m e 0.60 m,
dependendo da época do ano e sistema de cultivo (BOREM et al., 2014). Devido
as caracteristicas da planta de sorgo de tolerancia a seca e de maior eficiéncia na
utilizagdo de &gua para completar seu ciclo, quando comparada a planta de milho,
as datas limites para seu plantio sdo superiores as do milho, fazendo com que o
sorgo seja uma melhor opgao para o plantios tardios em condigao de segunda safra.
A partir da maturagao fisiolégica do grao, a colheita pode ser iniciada, com o grao
com alta umidade, em torno de 28%. Entretanto, uma recomendagao mais adequada
é colher em uma faixa intermedidria, entre 18 e 20%, quando o grdo estad mais
maleével, evitando quebra e com menores perdas.

4.2 — Composigéo

Amido e proteinas sdo os principais componentes do grao do sorgo,
na maioria das cultivares langadas no mercado (JONES; BECKWITH, 1970;
RAMIREZ et al., 2016) (Tabela 5), entretanto, existe variagbes quanto ao teor de
amido em diferentes gendtipos de sorgo granifero, que pode variar entre 64 e 74%
do peso seco dos graos. Além disso, nem todos os amidos de diferentes variedades
de sorgo contribuem igualmente para a producéo de etanol (WANG et al., 2008).
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Tabela 5 - Composigéo dos graos do sorgo em % do peso total (massa seca)

Cultivares

Componentes

0K612 RS626 TE77
Proteina 11,6 11,5 1,7
Amido 75,9 76,3 75,9
Lipideo 33 31 34
Fibras 1,9 1,8
Cinzas 1,3 1,2

Fonte: Jones; Beckwith (1970)

Os teores de amido, proteina, lipidios, taninos e teores de amilose sao
encontrados em maior quantidade nos graos de sorgo em comparagéo com o do
milho. O contetdo lipidico da maioria das variedades de sorgo também séo maiores
do que do milho. Os amidos dos graos de sorgo podem ainda, apresentar menor
quantidade de amilose do que o amido de milho (AL et al,, 2011). Sabendo que, a
relacéo amilose / amilopectina afeta a hidrélise do amido, a resisténcia a hidrdlise é
maior quando se tem maior teor de amilose (WU et al., 2006).

Os graos de sorgo apresentam alto teor de tanino, que tem capacidade de
interagdo com proteinas, incluindo enzimas amiloliticas, via pontes de hidrogénio
acopladas a hidrofébicas interagdes. Esta associacdo de taninos com proteinas
é reconhecida como tendo efeitos adversos na taxa de conversdo do etanol
(WANG et al,, 2008: RAMIREZ et al, 2016). Entretanto, interagdes de tanino de
sorgo com proteinas pode ser evitado por etapas de pré-processamento de graos,
como tratamento quimico. De qualquer forma, a maioria das cultivares comerciais
de sorgo granifero disponiveis no mercado brasileira tem baixa concentragdo ou sédo
isentas de tanino no grao.

4.3 - Producéo de bioenergia

7

0 sorgo granifero na maioria das vezes € utilizado para alimentagéo
animal, mas também, é usado como fonte de amido para a produgéo de etanol,
onde os graos inteiros sdo moidos, molhados e depois cozidos para gelatinizar o
amido. O amido é entdo decomposto enzimaticamente em aglcares, que séo
subsequentemente convertidos em etanol por levedura. Materiais ndo-amilaceos,
como lipidios, proteinas, celulose e outros constituintes secundarios da améndoa,
gue compdem o gréo seco, também séo aproveitados como racéo animal apés o
processo de producédo doetanol.

A producéo de etanol por fonte amilacea a partir dos graos do sorgo, se
assemelha muito a do milho, tecnologia esta, que ja se encontra bem estabelecia
nas refinarias norte americanas.
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Pesquisas recentes tem demonstrado que o grdo do sorgo também é uma
matéria-prima viavel para a produgao do etanol, devido sua capacidade de adaptagéo
a infraestrutura das refinarias de milho, associado a viabilidade econémica. Além
disso, o rendimento do etanol de sorgo granifero é semelhante ao rendimento do
etanol de milho (WANG et al., 2008).

No Brasil, apesar de predominar a producdo de etanol a partir da
cana-de-ag(car, nos Ultimos anos iniciaram experiéncias bem sucedidas de usinas
Flex (cana e milho). Mais recentemente, grandes empreendimentos de usinas
focadas na producéo exclusiva de etanol a partir de fonte amilacea (milho e sorgo)
vem sendo implantados principalmente no estado do Mato Grosso. Isso porque,
a grande oferta de matéria prima (milho e sorgo) associados aos custos elevados
logisticos para exportagdo criam uma situagao favoravel para compra de matéria
prima com pregos competitivos.

Além do etanol obtido a partir da fonte amilacea, é produzido também a ragéo
animal de alto valor agregado como coproduto do processo. 0 WDG (Wet Distillers
Grains — graos imidos de destilaria) e o DDG (Dried Distillers Grains - grao seco de
destilaria) s@o coprodutos resultantes da fermentacéao dos gréos, que passam a ser
utilizados na nutrigdo do gado de corte e leiteiro. Ambos WDG e DDG, séo fontes de
fibra, proteina bruta, baixo contetido de amido e alta concentragéo de gordura, que torna-
os ricos em energia e de fécil digestao para o animal (KLEINSCHMIT et al., 2006).

0 WDG apresenta alto teor de umidade (cerca de 70%), que inviabiliza
seu uso em confinamentos que estdo muito longe das usinas de etanol, além de
necessitar de maiores cuidados de armazenamento.

Por outro lado, o DDG (versao seca do coproduto - 10-12% de umidade), tem
vida (til longa, assim como os alimentos concentrados comumente utilizados, como
milho e farelo de soja.

0 processo de producdo do DDG consiste da moagem do gréo, que
segue para a fermentacéo e destilagéo, resultando na vinhaga completa. Esta
é separada por centrifugacdo em sélidos grosseiros e vinhaga fina. Os sdlidos
grosseiros passam por secagem, sendo transformados diretamente em DDG.
Diversos estudos tém demonstrado a eficécia da utilizacdo desses coprodutos
em substituicdo ao farelo de soja sem efeitos negativos na alimentacao animal.
Além disso, os precos de compra, ou incorporados na produgédo do WDG e DDG
sdo bem mais atrativos em comparagdo com outras racées tradicionais. Assim, o
uso do gréo de sorgo para producao de etanol ganha um reforgo extra, através do
uso dos excedentes para outros fins, agregando mais valor e rentabilidade para a
cadeia produtiva do sorgo.
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5 — Consideragées Finais

0 sorgo biomassa e 0 sorgo sacarino sdo culturas bastante promissoras para
compor os sistemas agroindustriais para produgao de energia, especialmente se
forem implementados em complemento a produgao de cana-de-aglcar, reduzindo a
ociosidade industrial na entressafra da cana.

As principais vantagens dos sorgos seriam: elevada produtividade de
biomassa por unidade de é&rea; possibilidade de uso da rebrota; propagagéo
seminifera. Como desvantagens, o principal fator limitante seria a sazonalidade de
produgéo quando se cultiva o sorgo como cultura anual (150 dias/ciclo). Assim,
mesmo produzindo duas safras/ano, tem-se colheita concentrada em determinadas
épocas do ano, o que é ruim para os empreendimentos agroindustriais devido a
oferta sazonal de matéria-prima na ind(stria. Porém, se o sorgo for implementado
em sinergia com a cana-de-ag(icar pode-se aumentar a oferta de energia do setor
de forma complementar e ndo competitiva.

Se considerar sorgo granifero para producéo de etanol amilaceo, abre-se
uma nova oportunidade para regioes produtoras de graos no interior do Brasil, que
tem sérios problemas logisticos, os quais culminam com perda de competitividade.
Neste sentido, a possibilidade de processar os graos nas regioes produtoras gerando
etanol e proteina vegetal (ragdo animal) agrega valor a cadeia produtiva de gréos,
reduz a pressao por armazenamento e logistica de transporte, permitindo regulagéo
de precos e maior rentabilidade aos produtores brasileiros. Ainda comparando o
sorgo com o milho (principais fontes de etanol amildceo) tem-se a vantagem de
compra do sorgo com valor em média 20% abaixo do preco do milho, resultando em
menor custo do etanol produzido.
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