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RESUMO

BATISTA, Vanessa Aparecida Pereira, M. Sc., Universidade Fedevatosa, julho de 2016.
Avaliacdo bioenergética de sorgos biomassa, sacarino e forragei@rientador: Leonardo
Duarte Pimentel.

Visando atender a crescente demanda por bioenergia (bioeletricidadtamdl), o setor su-
croenergético busca alternativas para ampliar a producdo de kopuassnidade de area.
Nesta perspectiva o sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é visto coatériaprima promis-
sora, pois trata-se de uma planta C4, de ciclo curto, com grande palengiatiucdo de bio-
massa por unidade de area. Existem diversos tipos agronémicos com elevada produtividade de
matéria seca por unidade de area e tempo, como 0 sorgo biomassano sacdorrageiro.
Entretanto, acredita-se que o real potencial de uso desta culturadotgaha sido explorado
adequadamente no setor bioenergético, devido a falta de conhecimento das daesctirs$st

tes materiais. Deste modo, objetivou-se com este trabalho realeacaracterizacado do po-
tencial produtivo e bioenergético de trés grupos agronémicos de soigo fgmnassa, sorgo
sacarino e sorgo forrageiro) em duas épocas de corte. Para isso, sEaligolexperimento
inédito, discutido neste trabalho em doépitulos. Capitulo 1: Acultivares de sorgo foram
semeados no campo, sendo avaliados em duas safras consecutivas (safeh @nabrota).

Ao final do ciclo de cada variedade foram realizadas avaliagdesémicas (duracao do ciglo
altura de plantas, producdo de massa fresca e massa fresca Mepaqgir das partes na
biomassa total das plantas), estrutural (composicéao lignocelulogizmrergética (poder ca-
lorifico superior) da planta de sorgo, afim de caracterizar a producdo de energia potencial (GJ)
por unidade de area de cada cultivar e estudar o melhor uso destesmatgetor bioenergé-
tico. Verificou-se que o potencial de producdo de massa fresca totalrénenaafra para todas
as cultivares, e as cultivares BD 7607 e BRS 716 (sorgo biomasssgragram as maiores
producdes de biomassa, 110 e 108 t/ha respectivamente. A produtividade daesui re-
brota foi pouco significativa devido as condi¢des climaticas desfavar&eeigerificadotam-

bém que o poder calorifico superior foi maiasfolhas para todas as cultivares em relacdo aos
outros componentes das plantas e que as cultivares que apresentargonatiacdo de massa
seca/ha, pertencentes ao grupo do sorgo biomassa (BD 7607 e BRS 716), comseqigente
também apresentaram maior producdo de energia’/ha. No segundo capituldiafto avaro-
ducdo quantitativa e qualitativa dos agucares produzidos no colmo apenakidaes per-
tencentes ao grupo do sorgo sacarino, em duas épocas de corte (safra principal e rehbrota). Pa

isto foi realizada a extracdo do caldo e posteriormente foi determinamiode tecUcares totais
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(sacarose, glicose e frutose) ermmatografia liquida de alta eficiéncia (HPLERi verificado
gue a quantidade de acucares (acucares totais) produzidos nédo variggendéasmiclos, po-
rém a taxa de extracdo diminui na rebrota o que pode resultar em menoresmasindus-
triais por tonelada de matéria-prima processada. Também, obsergoa-sequalidade dos
agicares varia de acordo com a cultivar e estadio de desenvolvimgiiémtza Conclui-se que
a quantidade de energia produzida por cada tipo de sorgo é diretamenteiatftuprto seu
desempenho agrondmico e pela composicao estrutural. A composicdo quaatdatlitativa
dos acucares presentes no caldo das cultivares de sorgo sacameevafuncédo da época de

corte e da cultivar.



ABSTRACT

BATISTA, Vanessa Aparecida Pereira, M. Sc., Universidade Federatdsay july of 2016.
Bioenergetic evaluation of sorghum biomass, saccharine and foragkdviser: Leonardo
Duarte Pimentel.

To meet the growing demand for bio-energy (bioelectricity and bioethamel}ugarcane in-
dustry seeks alternatives to expand production of biomass per unit area. perdpective
sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is seen as a promising raw mabegcal,se it is a C4
plant, short cycle, with great potential for biomass production per unitEreee are several
types with high agronomic yield of dry matter per unit area and tinfeasisorghum biomass,
saccharine and forage. However, it is believed that the actuaitabtuse of this culture has
not yet been properly exploited in bioenergy industry, due to lack of knowledge ciid@rac-
teristics of these materials. Thus, the aim of this study wasrtorpea characterization of
productive and bioenergetic potential of three agronomic groups of sorghum (sdriginuzss
sorghum and forage sorghum) at two cutting times. For this, there was an unprecedented expe-
riment discussed in this paper in two chapters. Chapter 1: The sorghwarswere planted

in the field, being evaluated in two consecutive crops (main crop and regréivthg end of
the cycle of each variety were carried out agronomic evaluationke (g@ngth, plant height,
fresh pasta production and fresh weight / ha and participation of the pathedotal biomass

of plants), structural (lignocellulosic composition) and bioenergetidsrifoa top) of the
sorghum plant, in order to characterize the potential energy (GJ) per urof @&a&eh cultivar
and study the best use of these materials in the bioenergy sests fttund that the total fresh
mass production potential is higher in yield for all cultivars, and cu#tié® 7607 and BRS
716 (sorghum biomass) had the highest biomass production, 110 and 108 t/ha respEuotively
grain yields in regrowth was negligible due to unfavorable weather conditiaras also found
that the higher calorific value was higher in the leaves for divaeus in relation to other com-
ponents of plants and cultivars that showed higher dry matter yield/ha, inglangthe
sorghum biomass group (BD 7607 and BRS 716) consequently also showed higher energy /ha.
In the second chapter, it was assessed the quantitative andtigeghitaduction of sugar pro-
duced in the stem only from cultivars belonging to the sorghum group inamwest periods
(main crop and regrowth). To this was done extracting the broth and was subsegjuently
the total sugar content (sucrose, glucose and fructose) in high-performaraehiquinatogra-
phy (HPLC). It was found that the amount of sugar (total sugars) produced deasynas a

function of cycles, but the extraction rate decreases the regrowth whichemdiyin lower
Xi



yields industrial per ton of feedstock processed. Also, it was observeabeltatality of sugars
varies with the cultivar and plant development stage. It follbasthe amount of energy pro-
duced by each type of sorghum is directly influenced by agronomic performansteuatalral
composition. The quantitative and qualitative composition of sugars ijuites of sweet

sorghum cultivars vary depending on cutting time and cultivar.
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INTRODUCAO GERAL

O setor sucroenergético brasileiro busca fontes alternativas e renovaveis de énergia a
ada a processos eficientes para otimizar a producao bioenergética, @0i6). Especifica-
mente, procura-se alternativas para producdo de bioenergia na entressafia-da-agucar
(Carlin & Rosseto, 2014), visando manter o complexo agroindustrial em ativadastetodo.
Outra possibilidade, seria ampliar a atuacao das usinas paragmarginais cultivadas com
culturas anuais por meio de contratos de curto prazo. Neste sentidoaasuscam materiais
gue apresentem elevada produtividade e ciclo rapido, de modo que se otimsiz do solo e
das plataformas industriais.

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] € uma planta C4, com elevadaidagacie
producado de biomassa. Quando comparado a outras culturas que possuem @o¢egétado,
se destaca por atender as necessidades de mercado, como: baixo ioogtantiecao, ciclo
curto, ampla adaptabilidade podendo ser cultivado em diferentes coreligeslimaticas, é
uma cultura totalmente mecanizavel, com baixa umidade e alto galddfico em caldeiras
(Castro, 2014).

Existem diversos tipos agrondémicos de sorgo com elevada produtividadatéteam
seca, Como 0 sorgo biomassa, o sacarino e o forrageiro. Estes materiais sao utilizaides tradic
nalmente para queima (geracéo de eletricidade), produgcao de bioetan@reaagiao animal,
respectivamente (Ribas, 2014). O sorgo biomassa e o sacarino venmsengarados como
cultivos de verao nas areas de renovacao de canavial, em qudmgmionalmente cultivado
com cana-de-agucar, fica pelo menos 4 meses em pousio. Estaiastiatégp do solo tem
possibilitado aumento do periodo de funcionamento das usinas e da ofenergla para o
mercado consumidor, contribuindo também para a sustentabilidade financeira gexosm
agroindustriais.

Além disto, apds a colheita da cultura original, a planta do sorgoreanseo o seu
sistema radicular, o que possibilita a rebrota quando ha condi¢cbeaieaseu desenvolvi-
mento. Desta forma, a rebrota também podera ser utilizada na producamasshiootimi-
zando a producao de bioenergia por unidade de area/ano, resultando em menor custo de produ-
¢cao da energia gerada.

Entretanto o potencial produtivo das variedades de sorgo disponiveis no npen@ado
este fimé pouco conhecido. E preciso caractetasiguanto a capacidade de producéo de bio-

massa por unidade de area/ano. Acredita-se que o real potencial dadoutorgo ainda nao



tenha sido explorado no Brasil por falta de conhecimento. O sorgo forrageiro porceydpl
ser uma excelente fonte de biomassa para producéo de biocombustiveis noh#3 g&xacao,
devido ao ciclo curto, elevada produtividade e digestibilidade desteimhaelos microrganis-
mos. Entretanto, é preciso entender e compatibilizar os fatopeediecdo agricola (produti-
vidade, ciclo, possibilidade de uso da rebrota) com as caractissicuturais (umidade, %lig-
nina, % de celulose e % hemicelulose) destes materiais @efipnopor o melhor aproveita-
mento industrial.

Neste sentido, 0 objetivo com este trabalho foi realizar atedamcao do potencial
produtivo e bioenergético de seis cultivares de sorgo, divididos nagtigss agrondmicos:
sorgo biomassa, sorgo sacarino e sorgo forrageiro, e estimar a quantidaeleidepotencial
a ser gerada em GJ/ha/ano de cada grupo agrononiéeo disso, procurae caracterizar ou-
tros usos potenciais para estes materiais baseado na composicao estrutgiahd-iibs para
producéo de biocombustiveis liquidos e/ou sélidos.

Para isso, foi realizado um trabalho inédito, divido em dois capitulos, sendoidonduz
em condicdes de campo onde foram realizadas as avaliacOes fitagé(safra e rebrota)

estruturais do potencial bioenergético dos materiais de sorgo em laboratorio.



REVISAO DE LITERATURA

1. BIOMASSA ENERGETICA

Biomassa € uma forma indireta da energia solar. Todo material orgémicoijem na
fotossintese vegetal, que € o processo onde ocorre a reducdo do gas carbémio@(;Oma
molécula inorganica, a um composto organico reduzido (carboidrato), sendaleeplirei-
palmente pelos vegetais a partir da luz solar (Souza, 2011). A energieagaimazenada na
biomassa pode ser liberada diretamente por combustéo ou convertida pmsiees combus-
tiveis liquidos, sélidos ou gasosos, de acordo com a especificidade de uso, como biocombusti-
veis e biomateriais.

A biomassa possui atomos de oxigénio na sua composicdo quimieatdifieente dos
combustiveis fésseis. A presenca desse atomo faz com que a biomasskiengée menos oxi-
génio do ar, resultando em menor potencial poluidor. Por outro lado, a presenggde ma
estrutura do material reduz a quantidade de energia a ser liberadadaole de massa (No-
gueira& Rendeiro, 2008). A principal vantagem da biomassa como fonte de energia € o rea
proveitamento do C&liberado pelo processo fotossintético, o que resulta em um processo de
producéo de energia renovavel e limpa, além dos fatores socioecon{pnochg;do descen-
tralizada de energia, geracao de renda distribuida, dentre outros).

O potencial energético da biomassa é medido através do poder caldréfico &
Lousada, 2011). O poder calorifico € a quantidade de calorias (energia) h@yaden mate-
rial em sua combustdo completa, sendo esta quantidade proporcional ao peso dajuiteria
mado (Quirino, 2011). A energia contida em um combustivel serd maior quantéanaiseu
poder calorifico, mostrando assim a importancia do conhecimento dessa propriedade para ava-
liacdo de um combustivel como insumo energeético.

A biomassa vegetal € composta por quantidades variaveis deseghemicelulose,
lignina e pequenas quantidades de lipidios, proteinas, acucares siermplde®(Vieira, 2012).

A biomassa também contém constituintes inorganicos e uma fracgoadd&ntre estes com-
postos a celulose, hemicelulose e lignina séo os trés constifuint@pais (Zhang et al., 2010)
gue influenciam diretamente na conversédo da biomassa em biocombustiveis.

A celulose € componente mais abundante dos materiais lignocaislésonstituido
unicamente por unidades de D-glicose, mantidas unidas numa cadeia andileeait (Jorgen-
sen et al., 2007). Seu conteudo varia de 40 a 50% e esta presente emvedetass desde

0s mais simples a#marvores mais complexas (Rabelo et al., 2011). A hidrélise completa da



celulose gera glicose, que pode ser convertida em diversas sulssti@mnttigpor processos qui-
micos quanto bioquimicos. A glicose, por sua vez, por ter uma via metabgtilusiva e co-

mum a grande maioria dos seres Vivos, pode ser convertida biologieaanetanol de se-
gunda geracao (Canilha et al, 2012), bem como utilizada para a producéo de umarampla va
dade de substancias como: acidos orgéanicos, glicerol, sorbitol, mantimée, entre outras.

No entanto, para que tais substancias possam ser produzidas a partir da glicose gdtada da ce
lose, é necessario hidrolisar este polissacarideo a fim de disamibdiis mondmeros para 0s
processos posteriores (Rabelo et al., 2011).

As hemiceluloses sdo uma classe heterogénea de polimeros que representam, em geral,
15-35% da biomassa da planta e que pode conter pentoses (arabiose), hexoses (xilose, glicose
manise e galactose) e acidos urénicos (glucurénico, galactourdnico, etcytr8ficamente
mais semelhantes com a celulose do que com a lignina, tém fung@tatidizar a parede
celular através de pontes de hidrogénio com a celulose e d&elgegvalentes com a lignina
(Girio et al., 2010). A hidrdlise da fracdo hemicelul6sica gera como prod@tonistura de
aclcares, com predominancia de xilose. Tradicionalmente, este guado usado na pro-
ducdo de furfural, que € um solvente seletivo, muito reativo, utilieadi@rga escala na puri-
ficacdo de Oleos minerais, vegetais e animais, como também matragéo de vitamina A de
Oleo de figado de peixe (Assuncao et al., 2010). A producado de etanol aadirsicdo de
hemicelulose geralmente é realizada através da conversao microbiana,feejaa monome-
rica ou na forma oligomérica, sendo esta forma essencial para aunmo@ugio de combus-
tivel (Girio et al., 2010).

O xilitol € um polialcool que pode ser convertido também através da xilose presente na
fracdo hemiceluldsica. O xilitol € lentamente absorvido no trato ig&stiinal e seu metabo-
lismo independe da insulina possibilitando sua utilizacdo como ad@gaatdiabéticos (Win-
kelhausen & Kuzmanova, 1998). E utilizado também como aditivo alindmtaro umectante,
sendo empregado em balas, confeitos, gomas de mascar e produtos do género. Sua vantagem
néo afetar a identidade e a genuidade dos alimentos (Catélha2012).

A lignina é o terceiro componente principal da parede celul@atalegorrespondendo
de 6 a 30% da biomassa. A lignina possui estrutura bem mais comptpx@ ada celulose e
da hemicelulose devido a presenca de diversas unidades precursoras e anugnandele

combinacdes possiveis entre as mesmas (Godin et al., 2011). A principal fungamdanks



plantas é proporcionar suporte estrutural e resisténcia contra atague microbiano. Consequente-
mente, a lignina constitui a principal resisténcia mecanica eaqganutilizacdo da celulose e
da hemicelulose para producédo de bioetanol (Saidur et al., 2011).

Alignina é um componente aromatico, rico em carbono e que apresaettabilidade
térmica devido aos tipos de ligacbes quimicas existentes dentrardesomolécula. A lignina
nado é fermentavel e sua estrutura pode influenciar a degradacgéo tixticemassa, elevando
0 seu poder calorifico superior (Jenkins et al., 1998). Deste modo a biomassa rica em lignina é
muito utilizada na queima direta para gerar energia no segmento aldééénin disso, devido
as suas propriedades funcionais, a lignina oferece perspectivas deadatipaaa a obtencao de
produtos de alto valor agregado, como emulsificantes com aplicacdo rsdirasgdicia e na
producao de vanilina, que é usada extensamente como flavorizante em alimentos.

O teor de umidade € um fator importante que influéncia diretamente ocpbatéico
da biomassa vegetal. Na queima do combustivel imido, a &gupcgaslas portanto parte da
energia liberada na combustdo € gasta para essa evaporacao. Assonmagiar o teor de
umidade, menor sera a quantidade de energia proporcionada pelo combsthashdes,

2014). Por existir essa umidade, € inevitavel que ocorra uma perda deosajiases de com-

bustdo em forma de vapor de agua, ja que a umidade da biomassa ao evaporar absorve energiz
em combustdo. A quantidade maxima de agua que a biomassa vegetal pedegacargntrar

em combustéo tem sido calculada em aproximadamente 65% na basdaimsta corres-

ponde ao material solido). Desta forma, biomassa muito imida, com tepndie acima

deste limite, necessita calorias de origem externa para sesaaeem combustéo (Cunha et

al., 1989.

A condi¢do de queima de um material &€ considerada como ideal quanumseeae
absolutamente seco, mas também esta diretamente influenciadapstituicio quimica da
biomassa- lignina e extrativos, que elevam seu potencial (Quirino et al., 2085)nt4 alta
correlacdo entre altos teores de lignina e baixo teor de umidadessgita em um material
com alto poder calorifico.

Neste contexto, 0 uso sustentavel da biomassa podera ser realizhaborefimarias
através de métodos que oferecem vantagens econdmicas, ambiesttai®gieas. As biorre-
finarias sdo compostas por instalacdes integradas de tecnologias qréetom@biomassa em
produtos de valor agregado como: biocombustiveis de transporte, energia e produtos quimicos
(Cherubini & Stromman, 2011). Através da producdo de vérios produtos, uma biorrefinaria

pode tirar vantagem dos diferentes componentes da biomassa e esensdidtrios, além de



maximizar o valor derivado a partir da matéria-prima da biomasaeodéo com a disponibi-
lidade do mercado (Luo et al., 2009).

2. SETOR SUCROENERGETICO

O setor sucroenergético compreende a cadeia agroindustrial relad@qnadiaicao de
acucar, bioetanol e bioeletricidade (Nastari, 2012). No Brasil, estesgsathaiorrem de forma
guase exclusiva do processamento da cana-de-acUcar utilizada parduistisais. Normal-
mente as usinas priorizam a producao de aclcar, que resulta em roaior fisnceiro, po-
rém, € comum a producao integrada destes trés produtos. I1sso porque o0 neeatadentos
€ limitado e é altamente subsidiado pelos paises concorrentesdé\@gdcar e/ou etanol, hi
grande quantidade de residuos (fibras) geradas, que quando aproveitadas pgiea geoio-
eletricidade resulta em otimizacdo dos processos industriais.

Além disto, o Brasil possui uma matriz elétrica predominantememé@avel, com des-
taque para a geracdo hidraulica que corresponde a 65,2% da oferta inemaegideelétrica
(EPE, 2015). Atualmente, cerca de 5% da matriz brasileira de geracdo da el&riga é
oriunda da queima do bagaco da cana-de-acucar. A bioeletricidade suctaznéngda fonte
de energia que contribui para a seguranca da oferta brasileira da efetrgia por diversificar
a matriz, ser sustentavel ambientalmente e, sobretudo, ser compleingetacédo hidrica
(Unica, 2010).

Neste sentido, o setor sucroenergético pode ser considerado um dos exemlesima
sucedidos de estratégia integrada de desenvolvimento econdmico dézaeoircapaz de
atingir elevado grau de sustentabilidade ao longo do tempo (Nastari, 2Qé2etestem uma
ampla contribuicdo no cenario nacional, desde o campo econémico pelaaigaifieducao
da importacéo de combustivel féssil, como no campo socioambietaigratao de empregos
e reducao da emissédo de gases de efeito estufa nos veiculos leves.

As demandas por etanol, bioeletricidade e agucar, nos mercados inteero® ern-
tinuam em crescimento. Logo, é alta a demanda por matéria-prima diadeahlém disso, &
preciso garantir o fornecimento principalmente nos periodos de entressedirsactie-aclcar
(atualmente a principal fonte de matéria-prima), garantindo assim ecbento durante o
ano todo.

A entressafra da cana-de-acucar compreende os meses de dezembrquaado 0s
colmos encontram-se imaturos apresentando baixos teores de agUoaeesetmiveis (Tei-

xeira et al., 1997). Neste periodo a realizacdo do corte da canaede-agplicaria na reducéo



do rendimento industrial, resultando em elevada ociosidade das unidadésaisgesconse-
guentemente, baixa competitividade.

Deste modo o sorgo tem sido avaliado para complementar a producadoahdasni-
tressafra da cana. Suas vantagens sao: ciclo curto de producao deckdaecanizacdo da
cultura, teor relativamente alto de acucares diretamente fermentaveis cootadsio e pela
antecipacao da colheita em 4 meses nos complexos agroindustriaistaAseeaglie esta planta
seja uma alternativa técnica e economicamente viavel para foereoi de matéria-prima re-
novavel, com custo competitivo e em grande escala nas usinas, eviteort® antecipado de
cana-de-acgucar. Contudo, isso ainda ndo é uma realidade nas usinas br&silstean varios
gargalos de ordem fitotécnicas e industriais a serem resolvidog,azcanjo de plantas, ponto
de colheita, viabilidade de se utilizar a rebrota (quantitatigaalitativamente), dentre outros.
Isso resulta em inseguranca por parte do produtor de matéria-prima queesi® avativi-
dade.

3. CULTURA DO SORGO

Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) € uma planta originaria do continentenafrcas
precisamente da Africa Oriental (Sud&o e/ou Etiépia). Provavelmeritgtréoiuzido no Brasil
no século XX pela regido nordeste (Ribas, 2014). Hoje os Estados Unidos ladpraducao
mundial de sorgo, seguido por México, Nigéria, india, Argentina, Sudao, Eti6épia €Bira-
sil (Conab, 2014).

A area cultivada com sorgo no Brasil deu um salto extraordinario, a partir do wsgcio d
anos 1990, e isso se deve principalmente a criagdo do Grupo Pro-sorgo goenteedjetivo
o fomento da producao de sorgo no pais, com maior divulgagcédo das potencididaulasa,
além da crescente importancia da safra de inverno (segunda saifartwayna regiao central
do Brasil, onde 0 sorgo se destaca por apresentar maior resisténcia ao estressko ljdeo©
milho. Dados fornecidos pelos indices econémicos e de producao, de 1976 a 2609, Gue
no Brasil o aumento em toneladas de sorgo por hectare foi na ordem de 449,3292QDd)i
A maior parte da producéo de sorgo no pais concentra-se nos estados de &@oi&spbso,
Mato Grosso do Sul, Oeste da Bahia, Triangulo Mineiro e Sao Paulo (Ribas, 2014).

O sorgo proporciona grande utilidade no meio agricola, podendo ser utilizaxngant
alimentacdo humana como animal (para volumosos ou na composicaoed® (Bgpalhaes
et al., 2003). No Brasil, a cultura do sorgo tem sido utilizada também foore de energia



renovavel através da producdo de etanol lignocelulésico e geracaagla 8renica, elétrica
e mecanica através da queima de biomassa (Unica, 2013).

Por ser uma planta C4, o sorgo apresenta altas taxas fotossintétidag;sesiderada
uma das plantas mais eficientes no acumulo de biomassa por unidade de area.dolémando. A
disto, possui um alto potencial de rendimento, facilidade de cultivo, aadp[atabilidade e
reproducdo por sementes, tornando-se uma espécie muito atraente para exgdoeagiigia
(Magalhées et al., 2003).

3.1.CARACTERIZAC}AO DA PLANTA DE SORGO ;

Pertencente ao grupo das gramineas (C4), € uma planta de clima, epilias curtos,
com temperatura 6tima para o seu desenvolvimento oscilando entre 16 & 38f/ado
principalmente em locais onde a precipitacdo anual ocorre entre 375 en6@&ilmas, 2009).
Possui raizes adventicias, com profundidade de enraizamento podendo ch8@ar aom
80% das raizes distribuidas nos primeiros 30 cm de profundidade.

O caule é do tipo colmo, dividido em nés, que dependendo do sorgo, podem variar entre
7 e 24. A altura é determinada pela quantidade de nés que apresentam o colmo e meto tama
dos entrends. Nos tipos comerciais a altura da planta varia de 1,20nife(gjaaté 5,30n
(biomassa). As folhas do sorgo possuem depésito de substancia cerosa ndguajaba
com o limbo, que reduz a perda de 4gua na transpiracdo. O fruto do sorgo &adodgse ou
grao seco que é constituido principalmente de amido (65%) e seu teor a@eéturenado
principalmente de sacarose e a quantidade de proteina varia de acordouttorarppodendo
atingir até 18% em alguns deles.

A planta de sorgo se adapta a uma gama de ambientes, prinoigadoie condicdes de
deficiéncia hidrica, desfavoraveis a maioria dos outros cereaisraoie da cultura ao déficit
hidrico esta relacionada a estratégia de escape, através citeuna sadicular profundo e ra-
mificado de alta eficiéncia na extracdo de agua do solo. Outra estratégia@aitleelacio-
nada ao nivel bioquimico, onde a planta € capaz de reduzir o metabatisrohar e recuperar-
se quando o estresse é interrompido (Magalhaes et al., 2014).

Além disto, a planta de sorgo requer menor quantidade de agua para se dasenvol
cerca de 300 L/kg de matéria seca produzida enquanto o milho requede&@a L/kg de
matéria seca produzida. Além disto o periodo mais critico adaléggua, para as plantas de
sorgoé durante o florescimento. Esta caracteristica permite que a csdjarapta para desen-



volvimento e expansao em regides de cultivo com distribuigc&o irregular de chuvasiees-

sdo a culturas de verdo. Quando comparado ao milho (Zea mays L.), o sorgo consome 30-50%
menos agua, consequentemente menos pesticidas e outros insumos quimicoRtatdrade

0 uso da terra por ser possivel sua implantacio em terras marginais @DAgtyoE conside-

rado uma cultura de baixo custo de implantacdo com capacidadgedeiracdo, o que facilita

a colheita e logistica do produto.

Todos os sorgos de interesse comercial, independentemente de sua morfologia ou fina-
lidade, pertencem ao género Sorghum. Agronomicamente os tipos de sorgos podassiser cl
ficados em cinco grupos distintos: granifero; forrageiro; sacarino; biomaasaoura. As cul-
tivares de sorgo mais utilizadas como fonte para a bioenergia §800agrondémicos com

elevada produtividade de matéria seca, como 0 sorgo biomassa, o sacarino e o forrageiro.

e Sorgo Forrageiro

Geralmente sao cultivares de porte alto entre 2 e 3 metros, cmwscaliculentos ou
secos, doces ou insipidos que possuem graos pequenos. Apresenta caescteristipicas
gue determinam facilidade de plantio, manejo, colheita e armazemamémtvalor nutritivo,
alta concentracao de carboidratos sollUveis que garantem uma adequeadtafgtalatica, bem
como altos rendimentos de massa seca por unidade de area, é uma plantdizadtoadmo
silagem na alimentag&o de bovinos (Castro, 2014).

Normalmente € um material que produz grande quantidade de massayezdmRs-
titui a opcao mais viavel para atender a demanda dos pecuaristagaerdas suas caracteris-
ticas bromatologicas, que, a semelhanca do milho, possibilitameriéacdo adequada e conse-

guente conservacéao deste alimento sob a forma de silagem (Gomes et al., 2006).

e Sorgo Sacarino

Cultivar de porte alto (maior de 3 m), apresenta colmos suculentos. @xtido do
colmo fresco é composto de sacarose, glicose e frutose e pode, portanto, serepterfex-
mentados em alcool (Saidur et al., 2011). O sorgo sacarino se ass&caihade-acucar, uma
vez que armazena agucares simples em colmos, apresentando assimpajesavitd na produ-
¢éo de bioetanol. Destaca-se em relagdo a cana-de-agucaydsmhne rapidez do ciclo de
producdo, na mecanizac¢ao da cultura e na antecipacao da cotheaité guatro meses (Em-

brapa, 2008). Apos a extracdo do caldo, o bagaco é gerado e este pode ser utilizado na geracac



de energia térmica ou elétrica ou na producdo de etanol de celulosg, @iaol de 22 gera-
cdo. Além disso, seria possivel utilizar o bagaco na forragem parasaaimaonfinamentos,

contribuindo para um balango energético e econémico faverave

e Sorgo Biomassa

Cultivar de porte muito alto, com altura minima de 3 metros. Possub€@rossos e
fibrosos, paniculas pequenas e baixa producéo de gréos. E sensivel ao fotopesitoieguei
apenas quando os dias possuem menos de 12 horas e 20 minutos, ou seja, per@dent
marco e 22 de setembro, na maior parte do Brasil (Pereira Filho et al., 2013).

O sorgo biomassa apresenta qualidade para geracdo de energia, comalpdéieo c
similar ao da cana, do eucalipto e do capim elefante (Emi28fd). O material pode ser
utilizado em usinas termoelétricas, como também em indUstria@rquealkdeiras e geram ener-
gia para consumo proprio. E um material que se mostra mais econdémico poir prudiaz
biomassa num curto intervalo de tempo, chegando a producdo de 150 tonelada&ride mat
fresca por hectare e até 50 toneladas de matéria seca. Além disso, é um tipo \dgmosp,

resistente a pragas, a doencas e tem boa tolerdncia ao acamamento (Torres, 2013).
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CAPITULO I: gARACTERlZAc;Ao DO POTENCIAL PRODUTIVO E BIOENERGE-
TICO DE TRES GRUPOS AGRONOMICOS DE SORGO, AVALIADOS EM DUAS
EPOCAS DE CORTE

RESUMO

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é visto como alternativa promissoasspr utilizado
no setor bioenergético, devido suas caracteristicas de cultivo, angisidiide de uso e sua
capacidade de rebrota. Entretanto, ha psastudos sobre o potencial de uso das cultivares de
sorgo disponiveis no mercado destinadas ao setor bioenergéticovddigettom este trabalho
avaliar o potencial produtivo de trés grupos agrondmicos do sorgo (biomasmanocsa
forrageiro) em duas épocas de corte (safra e rebrota) e realizar tercae@&o estrutural e
energética (GJ/ halciclo) da biomassa destes materiais a &nioda-los para producdo de
biocombustiveis e biomateriais. Foram realizadas avalia¢cdes agcasdiuracao do ciclo,
altura de plantas, producao de massa fresca (PMF) e massa s8goflellcao total nas duas
safras, percentagem de matéria seca e a participacdo dasigapstas na massa secal(%)
avaliacdes estruturais e energéticas das partes [teor de umidade,delofate, teor de hemi-
celulose, teor de lignina, teor de cinzas, poder calorifico superior (RO8pducao de enemryi
potencial]. Verificou-se que na safra as cultivares BD 7607 e BRS 7#i@ngentes ao sorgo
biomassa, tiveram um ciclo mais longo com 146 dias e desta formaulam maior
guantidade de matéria fresca alcancando as maiores producfes por hectalivates de
sorgo sacarino e forrageiro (BRS 511 e BRS 655, respectivamente) apresentatarmaisic
precoce na safra com duracdo de 114 dias. J& as cultivares de saigo sdocarageiro (BD
5404 e BD 1615, respectivamente) apresentaram um ciclo intermedidridwacao de 133
dias. Porém as cultivares BRS 511, BD 5404 e BD 1615 néo diferiram estatisticanmaate na
téria fresca com produtividade de 78 t/ha, 79 t/ha e 73 t/ha, respectivamente. JaraBRRiv
655 apresentou as menores producdes de matéria fresca por hectarecoansa2tza. O teor
de umidade no componente colmo foi significativamente superior a@sdeomponentes da
planta, para todas as cultivares com teor médio de 65%. Foi observadovpiedr@cao para
0S componentes estruturais das plantas. As cultivares BD 7607 e BRS h6éqrgds ao sorgo
biomassa, apresentaram os maiores valores de energia potencial co65815Jha, respec-
tivamente Conclui-se que as cultivares de sorgo apresentaram maior potendiatiyorona
safra, sendo as cultivares BD 7607 e BRS 716 pertencentes ao grupo do sorgealasmess

produtivase apresentaram os maiores valores de producao de energia por hectarescwtside
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a queima direta dos materiais Na rebrota houve uma reducéo signifitatbtamassa total
produzida pelas cultivares, principalmente para os materiais de ciclo longo. Ofseredu-

cao de 94% de producdo da safra para rebrota em sorgo biomassa, reducdo dea#li@o da
para a rebrota dos sorgos sacarino e forrageiro (BD 5404 e BD 1615, respectivdan€rtes

e reducéo de 75% da safra para a rebrota dos sorgos sacarino e forragetibl(BBRS 655)

da Embrapa. Os componentes fisicos da planta apresentam diferentes potenciaisvitdouso de
a composicao estrutural. Por fim, comprovou-se que o0 sorgo apresenta diferentes deenciai

uso que podem ser explorados pelo setor bioenergético de acordo com a parte fisica da planta.

Palavras-chavesSorghum bicolor bioenergia, produtividade, safrinha.
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DESCRIPTION OF THE PRODUCTION POTENTIAL AND BIOENERGETIC
THREE AGRONOMIC SORGHUM GROUPS, ASSESSED IN TWO CUTTING TIMES

ABSTRACT

The sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is seen as a promising altert@atieeused in

the bioenergy sector due its characteristics of cultivation, veidger of use and its regrowth
capacity. However, there are few studies on the potential use of sorgtivarsavailable on

the market intended for bio-energy sector. The objective of this studyonasmluate the
productive potential of three agronomic groups sorghum (biomass, saccharigeean) in

two cutting seasons (harvest and regrowth) and perform structural chasdicter@nd energy
(GJ / ha / cycle) of biomass of these materials in order difeets to produce biofuels and
biomaterials. Were carried out agronomic evaluations [cycle length, h@égtit, fresh pasta
production (PMF) and dry matter (PMS), total production in the two seasons)tagecef dry
matter and the participation of parts of the plants in dry matter (%)], wtal@nd energy
ratings of the parties [moisture content, cellulose content, hendosaloontent, lignin content,
ash content, higher heating value (HHV) and the potential energy productiea$. ibund that

the crop cultivars BD 7607 and BRS 716, belonging to the biomass sorghuniphgeraycle

of 146 days and thus greater accumulated amount of fresh matter reachigh#st yields

per hectare. Cultivars of saccharine and sorghum (BRS 511 and BRS 655, velspetiowed

the earlier cycle in the harvest lasting 114 days. Already cultofesaccharine and sorghum
(BD 5404 and BD 1615, respectively) showed an intermediate cycle |a8@ndays. But the
BRS 511 cultivars, BD 5404 and BD 1615 were not statistically differentkeifiréish matter
with productivity of 78 t/ha, 79 t/ha and 73 t/ha, respectively. Already BRS 655 had the lowest
yields of fresh matter per hectare at harvest with 52t/ha. Theureisbntent of the stem
component was significantly higher than the other components of the fplaatl cultivars

with an average grade of 65%. It was observed that there was aowammathe structural
components of plants. BD 7607 cultivars and BRS 716 belonging to the sorghunsgioma
showed the highest potential energy values 815 and 654 GJ/ha, respedtigetypnicluded
that the sorghum cultivars showed higher yield potential at harvest, aB®th@07 cultivars

and BRS 716 belonging to the sorghum group biomass the most productive and $teowed t
highest per hectare energy production values considering the direct burningedaglsidn
regrowth was a significant reduction in total biomass produced by tieacsiltespecially for
long-cycle materials. A reduction of 94% of crop production for regrowth in sorghanrabs,
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87% reduction of the crop for the regrowth of saccharine and forage sorghums (BD 5404 and
BD 1615, respectively) of Ceres and reduction of 75% of the crop for regrowth of saccharine
and forage sorghums (BRS 511 and BRS 655) of Embrapa. The physical components of the
plant have different potentials due to use structural composition. Fiitalllas shown that
sorghum has different potential uses that can be exploited by bioenergy sector acodhding t
physical part of the plant.

Keywords: Sorghum bicolor; bioenergy, productivity, off-season.
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INTRODUCAO

A demanda e producdo mundial de energia primaria devera crescer a 124% do
ano até 2035. No mesmo periodo, a producdo de energias renovaveis devera tesscde
6,6% ao ano, passando de 3 para 9% de energia primaria mundial (BP, 2016). Logo, projeta-se
aumento de 285% na demanda de fontes renovaveis para os proximos anamnkedie o
aumento da oferta de biocombustiveis assume papel estratégicequaieanga energética mun-
dial.

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de bioé¥heIcaso
especifico do etanol, € o 22 maior produtor, atrds apenas do EUA. A prineigaia-prima
utilizada é a cana-de-acucar (Saccharum spp.) que € responsavel porer@rgdaprimaria
produzida no pais (EPE, 2015). Nesta cadeia produtiva, tem-se a producaoide easir da
sacarose extraida do colmo da cana-de-agucar (sélidos soluveiyidDssala extracao (fi-
bras) normalmente s&o convertidos em bioeletricidade, a partir da qieibzayaco em cal-
deiras, garantindo a autosufiéncia energética das unidades industriais e a vendaadel@nerg
trica excedente para as distribuidoras de eletricidade.

Entretanto, o setor bioenergético brasileiro tem sofrido graves ernsésncao da os-
cilagdo no preco do etanol devido a sazonalidade na producao e ddegaclanaticas (ANP,
2014) e do periodo de entressafra da cana-de-aglcar que resultzagta etdosidade das
unidades industriais, e consequentemente, baixa competitividade.

Uma estratégia promissora para alavancar a producéo de bioengagiaiselusao de
outras fontes de matéprima na entressafra de cana visando reduzir a ociosidade de producédo
das plataformas industriais e melhorar a competitividade do setatofmaiores gargalos do
setor bioenergético é a produgdo de matéria-prima com a qualidafielaessda industria
precos competitivos. Na pesquisa, tem-se observado avancos significativos e @i ol
nologia na conversédo de matérias-primas em biocombustiveis diverstiegbi, bioquerose,
biogasolina, pellets, etc) e biomateriais (biopolimeros, bioplastitms(@oldemberg, 2009).
Porém, na prética, estes avancos esbarram na viabilidade técomadeniea de se obter o
produto final (energia ou biomaterial) com precos competitivos.

Neste contexto, o sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] vem sendo testadiourna
promissora alternativa para ampliar a producédo de bioenergia, afim d&r mamomplexs
agroindustriais em atividade o ano todo. O sorgo se destaca entratas ptdizadas para

producédo de bioenergia devido ao seu ciclo curto (aproximadamente 120 dias){ipaladas
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e pela eficiéncia no uso da 4gua, podendo ser cultivado em regidoépedas limitantes as
outras espécies vegetais de alto potencial produtivo, como a capaede-@o milho (Rooney
et al., 2007; Yuan et al., 2008). Além disso, 0 sorgo possui baixa demanda denioiteogé
capacidade de rebrota, o que pode reduzir custos com plantio e consequenberustadinal

por unidade de biomassa produzida, além do ganho ambiental (Calvino & Messing, 2012).

Dentre os tipos de sorgo com caracteristicas energéticas,amdest sorgo sacarino,
material utilizado para producéo de etanol de primeira geracdo deslieleada concentracao
de sacarose no colmo; o sorgo biomassa, utilizado para queima djeztc@o de bioletrici-
dade devido ao elevado teor de lignina e o bom desempenho nos processusudtio (May
et al., 2013) e; o sorgo forrageiro, material utilizado para producéo devsilegelo a elevada
digestibilidade da biomassa para ruminantes. Apesar do principal usondéstal ser como
silagem, acredita-se que ha potencial de producdo de etanol de sgerayden, devido ao
baixo teor de lignina e elevada produtividade de biomassa.

Esses tipos de sorgo produzem de 50 a 150 t/ha de matéria freged @1a2016), em
ciclo aproximado de 4 a 6 meses. A cana-de-ac¢Ucar, por exemplaladba toneladas de
biomassa em ciclo de um ano. Logo, os diferentes materiais de s@gemadevado potencial
para serem utilizados como matéria-prima energética. Quando conssderadadicdes eda-
foclimaticas brasileiras, ndo se tem dados comparativos dos difetipnteagrondmicos de
sorgo afim de melhor direciona-los ao setor produtivo para a escolha do material mais promis-
sor, considerando a producdo de biomassa por unidade de area ao longo do anoEagricola.
possivel que além do uso tradicional (sorgo biomassa: queima diretasaoggino: etanol,
sorgo forrageiro: silagem) estes materiais possam ser explorados ifrdasteade outrafor-
mas, através do conhecimento da composicao estretdegbrodutividade desses materiais por
unidade de area.

Desta forma, o objetivo com este trabalho foi avaliar o potepi@dutivo de trés gru-
pos agrondémicos do sorgo (biomassa, sacarino e forrageiro) em duas épocas (daftae
rebrota) e realizar a caracterizagdo estrutural e energética (Gdlohala biomassa destes

materiais a fim de melhor direciona-los para producdo de biocombustiveis e baimate
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MATERIAL E METODOS

1) Local e condigBes climaticas
O experimento foi instalado no Campo Experimental de Coimbra, pertencente ao De-
partamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, localzacanicipio de Coim-
braMG, situado a 20°51° de latitude Sul e 42°46” de longitude Oestea 720 metros de altitude
O trabalho foi conduzido em duas safras subsequentes, sendo realizado o préeginode
cortes na safra principal e rebrota, respectivamente. O experimentmthizido durante os
meses de dezembro/2014 a setembro/2015. As condicbes ambientais dacemtecdo do

experimento estdo descritas na Figura 1.
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Figural. Precipitacdo acumulada (mm) e temperaturas (°C) médias mensais durante o periodo de
condugdo do experimento.

O solo do local é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distréficoxtede
argilosa (Embrapa, 2011). Os resultados da analise quimica do solo @papsers seguintes
caracteristicapH (+.0) = 5,23; P = 13,4 mg dm; K* = 172 mg dm®;, Ca?* =2,60 cma).dnv
% Mg ?*=1,22 mg dr¥; Al 3 = 0,0 cmal.dm?® H + Al = 3,6 cmal.dm; CTC(t) = 4,26
cmok.dm®;, CTC (T)= 7,86 cmeldm®e V = 54,2%.

2) Implantacdo e manejo da cultura
O preparo da area experimental consistiu de uma aracao seguida deadagsrts,
sendo posteriormente abertos os sulcos com auxilio de um escarificadorealsea foi rea-

lizada no dia 04/12/2014, adotando o sistema manual numa area plana de 861 m2. As sementes
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utilizadas foram disponibilizadas pelas empresas: Embrapa Milho e Siigasem Sete La-
goas - MG (sendo estas iniciadas pelo prefixo BRS) e Ceres SeaeBiesil (iniciadas pelo
prefixo BD). A densidade de semeadura foi de 12 sementes/metro linear. Aos vinte siéas apo
semeadura foi realizado o desbaste manual, deixando 9 plantas/ metro linear.

A formulacéo de adubo utilizada para o plamdioa 08:28:16 de NPK, utilizando 300
Kg/ha, e a adubacao de cobertura foi de 222 Kg/ha de ureia, aplicados assafibdia emer-
géncia das plantas. As plantas daninhas foram inicialmente cdasaam Atrazina, na dose
de quatro L/ha e aos 45 dias ap6és o plantio foi realizada uma capina manual com enxada.

As plantas foram colhidas duas vezes, sendo o primeiro corte realizado a uma altura de
10 cm do solo e o segundo, apos a rebrota do sorgo, rente ao solo. Na ratiubiacao de
cobertura utilizada foi de 20-05-20 de NPK utilizando 300 Kg/ha. As plantan fmtnidas
guando atingeim a maturidade fisiologica dos graos (estadio pastoso e farinaceod ag
cultivares de sorgo sacarino foi avaliado, também, o °Brix (teor de sd@ldusis) para tomada

de decisao. As datas de coleta de amostras estdao apraseatddbela 1.

Tabela 1 Epoca de plantio e colheita, de seis cultivares de sorgo em duassaBacutivas
(safra e rebrota). Coimbra, MG.

Safra Rebrota

Tipo de sorgo/ Cultivar Coleta de Coleta de
Plantio Colheita 1*

amostras amostras
_ BD 7607 | 04/12/2014  30/04/2015 05/05/2015 24/09/2015
Blomassa BRS 716 | 04/12/2014 30/04/2015 05/05/2015 24/09/2015
. BD 5404 04/12/2014 17/04/2015 05/05/2015 17/09/2015
Sacarino BRS 511 | 04/12/2014  28/03/2015 10/04/2015 07/08/2015
) BD 1615 04/12/2014 17/04/2015 05/05/2015 17/09/2015
Forrageiro BRS 655 | 04/12/2014  28/03/2015 10/04/2015 07/08/2015

*Retirada de todas a plantas da area para permitir a relar@ciclo.

3) Delineamento estatistico

O delineamento utilizado, para as avaliacfes fitotécnfoagm blocos ao acaso com
seis repeticdes e analisado em parcelas subdivididas no tempo. Foranoawsdis cultivares
de sorgo, divididos nos trés grupos agrondmicos: sorgo biomassa (hibridos BD BRG7 e
716), sorgo sacarino (hibridos BD 5404 e BRS 511) e sorgo forrageiro (hibridos BD1615 e
BRS 655), em duas épocas de corte: safra e relrdelineamento utilizado para as avaliagées

estruturais foi em blocos ao acaso.
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As parcelas experimentais foragonstituidas de quatro linhas de 6 m lineares cada,
espacadas em 0,70 m entre si. Foi acrescentada uma linha de boed&r@uaa parcelas para
separar 0os materiais distintos. A area util utilizada paevalgacdes foi composta das duas

linhas centrais da parcela, eliminando 1,0 m de cada extremidade.

4) Caracteristicas avaliadas

4.1) Caracteristicas agronébmicas
Para as avaliacfes fitotécnicas foram utilizadas amostras compostas pantieszrpt
tiradas de forma aleatoria da area Util de cada parcela, sgade@hidas durante a maturidade

fisiologica dos graos de cada cultivar. Na sequéncianfaxeliados:

¢ Ciclo da safra: contagem do numero de dias desde a semeadura até a colheita das plan-
tas

e Ciclo darebrota: contagem do numero de dias desde o corte da primeiratéadra a
colheita das plantas;

e Altura de plantas (AP): considerando a altura média, em metros, dacasebascionada,
utilizando-se para este fim trena graduada em centimetros e candmer distancia
entre a superficie do solo até a o apice da panicula;

e Producao de massa fresca total (PMF): determinada em kg/ parcela atra\ssgdape
das dez plantas completas.

Posteriormente, as plantas foram seccionadas em colmo, folhas e paaniawgesa-
gem de cada parte da matéria fresca, sendo posteriormente avaliado:

¢ Producdo de massa seca total (PMS): determinada pela diferenca drigtesite entre
amostras de material recém colhido e apos serem submetidos a secagem em estufa

e Participacdo das partes (% PP): determinado através da pesagadagarte (colmo,
folha e panicula) e avaliando a participacdo das mesmas na matéria teca tota

e Producao de biomassa total: determinada pela soma entre as producéesmdsabnas

duas épocas de corte.

4.2) Caracteristicas estruturais e energeéticas
e Coleta das amostras da biomassa
Foram utilizadas amostras dos componentes fisicos das plantas (panflkacfdmo)
das cultivares de sorgo cultivados apenas na safra principahsRaemtas que possuiam colmo
suculento (BD 5404, BRS 511, BD 1615), foi retirado uma amostra de 500g do colmo, a parte,
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e desta foi extraido o caldo em prensa hidraulica por 1 minuto com 250 kgf/cna éyitecao,

o residuo umido (bagaco) foi separado para analises posteriores.

e Determinacao do teor de umidade (TU)

As amostras Umidas foram pesadas e posteriormente introduzidas erstufa&am
ventilagdo forcada a 65+ 5°C até que atingissem peso constante. Osl@adtsfa junto da
equacao (I) permitiram determinar o teor de umidade.

)] TU= [(m1-m2) /my)] x 100, onde mé a massa inicial da amostra géma massa

final apds passar pela estufa.

e Processamento das amostras
Apos a determinacéo do teor de umidade das amostras, procedeosggem das mes-
mas para a reducdo do tamanho das patrticulas e padronizacéo deis@spdtifica. O moi-
nho utilizado foi do tipo “Willye” cujas peneiras tinham Imm de crivo. Posteriormente as amos-
tras foram acondicionadas em embalagens de papel tipo kraft, devidadeetifeadas e ar-

mazenadas para posteriormente serem utilizadas nas determinacdesissrahaayéticas.

e Composicao estrutural
As analises estruturais foram realizadas no laboratorio de Biotecnololylelldera-
mento Vegetal, no setor de Fruticultura do Departamento de Fitotecnmveaditiade Federal
de Vicosa, com as amostras devidamente secas e moidas, seguindo a metel@eginann
(2012).0s teores de celulose e hemicelulose foram determinados pelos teBE®A (fabra
em detergente acido) e FDN (Fibra em detergente neutro) e a determinacao da ligniaa foi fei
pelo método da lignineam detergente acido.

Para a determinacao da fibra em detergente neutro (FDN) pesou-sdec8r8ag de
amostra, previamente triturada em moinho com peneira de 1 mm, ecamoowliem sacos de
tecido ndo tecido (TNT, 100 g/m?) devidamente identificados. Os sacos foram acondicionados
individualmente em coletores universais autoclavaveis e adicemd00 mL de solucéo de-
tergente neutro (3 % de Lauril sulfato de sodio, 0,4 % de Fosfato de s6dio mondh&$i6o,
de Borato de sddio deca-hidratado, 1,8 % de EDTA, 1 % de etilenoglicol diss@wridagua
destilada quente). AcrescentauS0 pl de amilase, estavel ao calor. Os coletores foram colo-

cados em autoclave a temperatura de 105°C por 1 hora. Posteriormeots oe SENT foram

24



lavados com agua destilada quente (temperatura >90°C) e com acetaedirpaia do deter-
gente e deixar secar por 24 horas em estufa ventilada (60°C) e, sequereiadorehthoras
em estufa ndo ventilada (105°C) e acondicionar em dessecador. Depo&s quasiow 0S pesos.

A determinacao da fibra em detergente acido (FDA), é feita de mqderssal a de-
terminag&o do FDN, utilizando a mesma amostra. Os sacos de TNhadoas amostras foram
acondicionados novamente em coletores universais autoclavaveisoa@dse 100 mL de
solucéo detergente acido (2 % de CTBAetiltrimetil amoénio brometo, 2,8 % de acido sulfu-
rico, dissolvidos em 1000 mL de agua destilada). Os coletores foram colecadosoclave a
temperatura de 105°C por 1 hora. Posteriormente os sacos de TNT foram tavadigua
destilada quente (temperatura >90°C) e com acetona para retiradarderde e foram colo-
cados em estufa ventilada (60°C) para secar por 24 horas e, sequergjgoreithoras em
estufa ndo ventilada (105°C) e posteriormente acondicionados em desseqaulsip&mu-se
0S sacos e anotou 0s pesos.

Para a determinacao da lignina, colocou-se os residuos da fibra egemtetécidem
cadinhos filtrantes dentro de uma bandeja com agua. Adicionou-se 30 mE@e72% (15
°C) em cada cadinho filtrante, para umedecer o conteudo. Utilizou-se pequeno bastédo de vidro
em cada cadinho filtrante, para misturar o contetdo e o acido em formaadé\gasbnou-se
mais 30 mL de &cido e mexeu até quebrar todos os grumos, permitindadide entrasse em
contato com todas as particulas da amostra. Adicionou-se maistc@metade do cadinho
filtrante e deixou a temperatura ambiente por uma hora.

Apdés uma hora encheu-se os cadinhos novamente até a metade. Regsttilopera-
¢cao por trés vezes. Depois os cadinhos foram submeitifilbmcao sob vacuo até esgotar a
solucao 4cida e em seguida foram lavados por fora e por dentro com agu§fuaieo °C).
Repetiu-se a operacao até a retirada total do acido. Os cadinhos cesiduos, foram secos
emestufa por oito horas a 100 °C. Posteriormente as amostras foram colocadas emaldesseca
até o equilibrio com o ambiente e registsmos pesos. Em seguida os cadinhos foram coloca-
dos na mufla a 500 °C por duas horas. Os cadinhos foram removidos da mufla quardo a tem
peratura estava abaixo de 150 °C e resfriados em dessecador até o ecupiitilriambiente e,
feito isso, registrou-se 0s pesos.

O teor de lignina foi calculado pela perda de peso apds a queima aa @idor de
celulose foi estimado pela diferenca entre o teor de fibra em detergeloten@nos os teores
de lignina e cinzas. A hemicelulose foi determinada pela diferenga entre FDA. e
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Para a determinacao de cinzas, pesou-se 2 g, da amostranto cdporcelana (com
0 peso ja registrado) e estes foram colocados em mufla a temperabiia€l@5 °C por trés
horas. Resfriou-se o cadinho no dessecador até o equilibrio com a temperhiendcagre-
gistrouseo peso final. O teor de cinzas é igual ao peso final da amostra cadzodizidido
pelo peso da amostra inicial.

e Poder calorifico superior (PCS)

As analises para determinacédo do PCS das amostras, foram realiZatt@saiorio de
Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) do Departamento de EngeRl@aatal da Univer-
sidade Federal de Vigcosa. As amostras devidamente secas e foddaslassificadas em
peneiras, com malhas de 40 e 60 Mesh. A fracéo entre 40 e 60 Mesh foi upiéizadeanalise
imediata, segundo a norma ABNT NBR8112/86 (Associacao Brasileira deabldm@é@cnicas -
ABNT, 1986). A determinacédo do PCS de cada amostra foi dada pela comteist§ado

material em bomba calorimétrica e o PCS foi quantificado em Kcal/Kg.

e Producédo de energia potencial
Para cada amostra a energia potencial produzida foi obtida atravésndada seca e
do poder calorifico superior. A partir desses valores obtidos para as diferentes partes das plan-
tas, foi estimada a energia potencial para a biomassa sdc&sttaada a energia potencial
por tonelada, esta foi extrapolada para uma area de 1 hectare sgredsa&em Giga joules

(GJ), através da seguinte formuld)(

)] EP = PCS x MST, onde EP é a energia potencial, PCS € o poder calorifico s
perior e MST é a massa seca total.

5) Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F aos niveis de 1 e 5% de
probabilidade e, para as varidveis que apresentaram significancia, realizou-se teste de médias

(Tukey) ao nivel de 5% de probabilidade utilizando-se o programa ASSISTAT Versao 7.7 beta
(pt).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

o Caracterizacdo agronémica

Houve variacdo no ciclo de desenvolvimento das cultivares (Figuka 2lltivares de
sorgo forrageiro e sacarino da Embrapa (BRS 655 e BRS 511, respectivamente) foram as mais
precoces tanto no primeiro quanto no segundo ciclo (rebrota), sendo a maturidiitgcisi
dos graos alcancada aos 114 e aos 100 dias ap6s a semeadura, respéetiva cultivares
de sorgo forrageiro e sacarino da Ceres (BD 1615 e BD 5405, respectivamergejtapam
um ciclo de 133 e 105 dias, na safra e na rebrota respectivamenteullivaes de sorgo
biomassa, BD 7607 e BRS 716 foram as mais tardias, atingindo a matursiialdgifia aos

146 dias na primeira safra e aos 139 dias na rebrota apds a semeadunajeémiempente da

origem.
012 Safra ORebrota
BRS 655 114 | 100 |
Forrageiro
BD1615 133 | 105 |
o
& BRS511 114 | 100 |
.E Sacarino
3 BD 5404 133 | 105 |
BRS 716 146 | 139 ]
Biomassa
BD 7607 146 | 139 |
0 50 100 150 200 250 300
Dias

Figura 2. Duracao do ciclo da primeira safra e da rebrota, de seisigesnde sorgo, resultando na duracao total
dos dois ciclo em dias

Em condi¢des tropicais, os materiais de sorgo do grupo forrageiro e sacarinonpossue
ciclo variando de 90 a 120 dias apds a germinacao, sendo esta fasepfetaohlmente pelo
fotoperiodo e pela temperatura (Magalhaes et al., 2014).

Para cultivares sensiveis ao fotoperiodo como as pertencentes ao grupo do sorgo
biomassa (BRS 716 e BD 7607), o florescimento s6 ocorre apés o fotoperiodo indutivo, que é
de 12 horas e 20 minutos (Parrella et al., 2010). Nas condi¢des de reatieatgtrabalho

(hemisfério sul), a inducao floral destes materiais ocorre a paril dle marco e se estende
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até setembro. Logo, quando estes materiais sdo plantados no inieigd@wves de dezembro),
o periodo vegetativo se estende por 4 meses, resultando em elevada geattutigibiomassa.

Por outro lado, quando se faz o plantio, ou utiliza-se a rebrota, no outono (22 safra),
observa-se florescimento precoce, devido ao efeito do fotoperiodo indutivéarrdsuém
menor produtividade de biomassa, que é agravada pelas condi¢des dilinditizates (baixas
temperatura e precipitacao). Esta situacao pode ser observathug@ordo ciclo (Figura 2),
reducdo no porte das plantas (Figura 3) e reducdo da produtividade (Figurae4d). Est
encurtamento do ciclo é devido ao desenvolvimento da rebrota ter inigittralo més de
marco, quando asites sao mais longas. Assim, como o sorgo ¢ uma planta de dias curtos tem
a inducdo do florescimento por noites longas. Estes resultados sugerem que o uso da rebrota ¢
pouco representativo para bioenergia, nestas condigdes climdticas, visto que a produtividade da
mesma foi de no maximo 25% da saftra principal (Figura 4).

Observou-se efeito altamente significativo das cultivares (faterda época de corte
(fator 2) para as caracteristicas: AP, PMF e PMS avaliadéel@rd). Observou-se ainda

interacdo altamente significativa entre os fatores cultivamstes, para todas as variaveis

estudadas (Tabelg.2

Tabela 2 Resumo da anédlise de variancia dos dados avaliados em duas épocas de corte.

Quadrados Médios

FV GL

AP PMF PMS
Blocos 5 3,62 * 1,50 2,23
Cultivares 5 126,35 ** 71,09 ** 47,30 **
Residuo a 25 16,25 435,93 134,21
Cortes 1 2103,33 ** 4334,68 ** 2287,56 **
Cultivares x Cortes 5 48,61 ** 87,22 ** 69,86 **
Residuo b 30 1,48 662,48 156,39
CV a (%) 5,42 8,85 13,65
CV b (%) 7,77 9,96 13,45

**- Efeito altamente significativo pelo teste F ao nivelldé de probabilidade; *- Efeito significativo pelo teste

F ao nivel de 5% de probabilidad&; Nao significativo.
Dados: AP: altura de plantas; PMF: producdo de massa fres¢aPtd@&l producdo de massa seca total; MS:

percentagem de matéria seca.

Pode-se observar que as variedades BD 7607 e BRS 711, pertencentes ao grupo
agrondmico do sorgo biomassa apresentaram maior altura na primeiraz@afrmédias de
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5,15 e 4,97 m respectivamente, diferindo significativamente dassi@figura 3). J4 a cultivar
de sorgo forrageiro, BRS 655, apresentou a menor altura, com 2,62 m. Essa stavacderi
altamente influenciada pela constituicdo genética, sendo controladarnes gue atuam de
maneira independente sem afetar o nimero de folhas e a duracdo do periedoichemto

(Magalhées et al., 2014), o que proporcionou a grande variacdo observada.

B Safra ORebrota

]n Iﬂ ny

Altura (m)

BD 7607 BRS 716 BD 5404 BRS 511 BD 1615 BRS 655
BIOMASSA SACARINO FORRAGEIRO
Cultivares

Figura 3. Altura média (m/planta) de seis cultivares de sorgo, eméh@sas de corte (safra e rebrota). Barras
seguidas, pela mesma letra mailscula na safra e measanmileliscula na rebrota, ndo diferem entre si pelo
teste de F aos niveis de 1 e.886imbra-MG, 2015.

Em relacdo a altura das cultivares no cultivo da rebrota, verificquesa cultivar BRS
716 apresentou plantas maiores em relacdo as demais, com attirden93 m. Ja as demais
cultivares nao diferiram significativamente entre si alcancandoeste 1,56 a 1,67 m (Figura
3). Botelho et. al., (2010), estudando o comportamento agronémico de quatro genétipos de
sorgo no cultivo da rebrota encontraram valores médios que variaram de21334g sendo
estes valores proximos dos observados neste estudo.

E importante ressaltar que no ciclo da rebrota todas as plantagnéaras
perfilhamento (ndo avaliado neste trabalho). O sorgo geralmente produz pexfiihdgs
curtos e a temperaturas mais baixas (Magalhées et al., 2014)fd@e®, ha maior competicdo
pelos fotoassimilados de reserva (carboidratos) e quando estes nadic@otess, ha um
desenvolvimento limitado da planta.

Os valores da producdo de massa fresca total (PMF) das seigresilteasorgo, nas
duas condi¢bes experimentais (safra e rebrota), foram bastante altéradoédia, observou-
se reducédo de 94% de producao da safra para rebrota em sorgo biomassa, reducao de 87% d
safra para a rebrota dos sorgos sacarino e forrageiro (BD 5404 e BD 1615, respattivdan
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Ceres e reducao de 75% da safra para a rebrota dos sorgos sacarinoieof(BR§e511 e
BRS 655) da Embrapa (Figura 4).

BPMF Safra  OPMF Rebrota
150

120

A A
90 B B B
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30 a
. = ] = il ]

BD 7607 BRS 716 BD 5404 BRS 511 BD 1615 BRS 655
BIOMASSA SACARINO FORRAGEIRO

t/ha

Cultivares

Figura 4. Producéo de massa fresca total (t/ha), de seis culttkrgsrgo, em duas épocas de corte (safra e
rebrota).Barras seguidas, pela mesma letra mailisceliase mesma letra mindscula na rebrota, ndo diferem
entre si pelo teste de F aos niveis de 1 e 5%. Co& 2015.

Pode-se observar que, na primeira safsagudtivares BD 7607 e BRS 716 (sorgo
biomassa) apresentaram maior producéo de massa fresca total (RMYsigaificativamente
superior as demais, com producdo média de 110 e 108 t/ha respectivamenteulfissaes
apresentaram maior ciclo como foi demonstrado (Figura 2), pois sao seasif@operiodo.
Desta forma, essas cultivares, so iniciaram o desenvolvimentor@gafigeal quando os dias
atingiram o fotoperiodo critico, ampliando seu ciclo vegetativo e, cateodemente, maior
producdo de biomassa por hectare/ciclo em comparagdo as cultivaresiveise ao
fotoperiodo, que segundo Pereira et al., (2@bssuem ciclo curto florescendo em qualquer
época do ano. Ja o gendtipo BRS 655 (sorgo forrageiro), com o ciclo mais precoce, apresentou
a menor producdo de massa fresca total, diferindo significativamenteedsss, com
produtividade média de 52 t/ha.

No cultivo da rebrota, foi verificado uma baixa producédo de massa freatpacd
todos os cultivares. A baixa produtividade pode estar relacionada adépndévo da rebrota,
durante o periodo de outono/inverno, quando as condi¢des climaticas eramtédsnibaixas
temperatura e precipitacao) influenciando assim o desenvolvimeritadtess. A cultivar com
maior producao de massa fresca total na rebrota foi a BRS 511, com li@atgarsdo apenas
25% da produtividade obtida na primeira safra. Esta cultivar apresemntmnar ciclo de

desenvolvimento durante a safra, sendo considerada precoce, desta |forimaical o
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desenvolvimento da rebrota em condi¢des climéticas mais favo(magmes temperaturas e
precipitacdo), otimizando o desenvolvimento das plantas. Ja a cBEv&G07, que apresentou
ciclo mais tardio na safra, obteve as menores producdes alcancanddépelagsroducao do
primeiro corte, com média de 4t/ha.

Devese ressaltar ainda que, no periodo de abril a setembro de 2015, durante o
desenvolvimento das plantas na rebrota, a precipitagéo total acumulada tmnae 206 mm.
Isto pode ter afetado o desenvolvimento das plantas de sorgo, resultaném@nprducao
de biomassa, em relacdo a safra anterior. Segundo Sans et al. (2003), o coréyuagea
cultura do sorgo varia entre 380 e 600 mm durante seu ciclo e de acordecestadio de
desenvolvimento. Desta forma, pode-se afirmar que a deficiéncia hadeicaou a baixa
produtividade. Esses resultados corroboram com os encontrados por Rezend@¥t)ahfe
observaram uma reducao no rendimento da biomassa devido a precipitacao liekatammgo
gue o aproveitamento da rebrota pode ser viavel, desde que as conditgrepeatatura e
umidade do solo antes e apds o corte sejam satisfatérias para o desenvolvimaatioovege

A producdo de massa seca total (PMS) também diferiu significatntanentre as

cultivares, nas duas condi¢cdes experimentais (Figura 5).
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Figura 5. Producdo de massa seca total (t/ha), de seis cultidarssrgo, em duas épocas de corte (safra e
rebrota).Barras seguidas, pela mesma letra mailscsiafieae mesma letra mindscula na rebrota, ndoedifer
entre si pelo teste de F aos niveis de 1 e 5%. Coilvb@& 2015.

Foi observado que a producaauiassa seca total seguiu a mesma tendéncia apresentada
pela producdo de massa fresca total, com as maiores producfes observaoasopra

safra,em funcdo principalmente da altura da plaatda duracdo do ciclo das cultivares. E
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importante salientar que a producdo de massa seca total dependue tortiedr de matéria
seca da planta no momento do corte.

Na safra, a cultivar BD 7607 (sorgo biomassa) apresentou a maior produgassde
seca total com 43 t/ha sendo significativamente superior as demais. A &RSat16 (sorgo
biomassa) apresentou a segunda maior producdo de massa seca t@al t/bandiferindo
significativamente das demais cultivares. A cultivar BRS 655 olat@venor producao com 16
t/ha (Figura 5). J4 na rebrota, a cultivar BRS 511 (sorgo sacarino) apresentoares valores
de massa seca total, com 7t/ha.

Quando comparado a outras culturas utilizadas na bioenergia, o salgstas por
possuir ciclo curto e alto potencial de producdo de matéria seca. (peupali exemploa
planta mais comum no Brasil para produzir celulose e carvao vegetal, ptédifrtoneladas
de biomassa seca por hectare/ano, em média, porém necessita daasgara alcancar porte
adequado para corte (Silva, 2010). J& as cultivares de sorgo biomassssilelt, produziram
em média 40 t/ha de massa seca em aproximadamente cinco meses, noacsitika d

Diante dos altos niveis de produtividade alcancados, as cultivassgiebiomassa
apresentam-se como alternativa promissora no fornecimento de matdagara o setor bi-
oenergeético. Esta biomassa pode ser utilizada para queima digetag@o de vapor (producao
de energia) e/ou ainda para producao de racdo animal, fabricacdo de papek piah@igerar
alcool entre outros. Além disto, por serem colhidos entre de mar¢o,aamibo pode com-
plementar a oferta de matéria-prima no periodo de entressafra da especale quando nao
h& mais bagaco de cana para queima e geracéo de energia nas usinas (Unica, 2012).

J& a rebrota apresentou um baixo rendimento de massa seca, em reéd@ioZesta
forma, a rebrota ndo apresenta potencial produtivo para ser utilizadam@igria prima na
producao de bioenergia.

Na producdo de biomassa total (somatério das duas safras), foi observade que a
cultivares de sorgo biomassa, BD 7607 e BRS 716, apresentaram as maioreseprtaiiQ
de massa frescél15 e 119 t/ha respectivamente) como de massa seca4étal39 t/ha
respectivamente), isso se deve principalmente ao desenvolvimeras cldtigsares na primeira
safra (Figura 6). Porém, deve-se ressaltar que estes matesmaisrie aproximadamente, 10

meses para alcancar essa produtividade, com média de 0,14 t/haidide seca produzida.
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Figura 6. Producdo de massa fresca total (PMF) e producdo de maasatab(PMS), avaliando o somatério da
sdra com a rebrota, de seis cultivares de sorgo. Baguidas, pela mesma letra mailscula na safra e mesma
letra mindscula na rebrota, nédo diferem entre si pele tesE aos niveis de 1 e 5%. CoimbiG. 2015

Para a cultivar BRS 655 (sorgo forrageiro), foram obtidas as esm@dutividades
tanto de massa fresca como de massa seca total, sendo siggmfieate inferior as demais
cultivares, alcangando uma producéo de 65t/ha e 20 t/ha, respectivamente. ARRBGES
produziu em média 0,09 t/ha/dia de matéria seca em aproximadamesges/da duracdo dos
dois ciclos. De acordo com estes resultados, pode-se afirmar que a producdo da biomassa total
das cultivares seguiu o padrao encontrado na safra, devido ao baixcergnddftido na re-
brota.

Foi observado que as cultivares de sorgo sacarino e forrageiro apessgtaducao
média de massa fresca e massa seca total, obtida nos beisd#c83 e 29 t/ha, respectiva-
mente. J& as cultivares de sorgo biomassa apresentaram produtividéaele massa fresca e
massa seca na safra de 109 e 39 t/ha, respectivamente. As@rsepconcluir que os materiais
de sorgo biomassa apresentam maior potencial produtivo, prodenmgua ciclo (aproxima-
damente 5 meseg)aia quantidade de biomassa por unidade de area do que os cultivares de
sorgo sacarino e forrageiro em dois ciclos consecutivos (aproximadamente 7 e SDestas)
forma o uso da rebrota € pouco vantajoso principalmente para os materielis lb&go (sorg
biomassa), uma vez que, o potencial produtivo total destas cultd@eéisido pelo cultivo da
safra principal.

Observou-se interacdo altamente significativa entre a époatdeems componentes

fisicos (panicula, folha e colmo) das plantas, para todas as cultivares (Jabel
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Biomassa

Sacarino

Forrageiro

Tabela 3 Participacdo percentual dos componentes fisicos (panicula, folbalsne) na
matéria seca da planta de seis cultivares de sorgo, avatiaddsas condi¢cbes experimentais
(safra e rebrota).

Componentes
Panicula (%) Folha (%) Colmo (%) | Massa Seca (t/he

Safra 15,80 bB 13,09 bB 72,94 aA 43,63

BD 7607
Rebrota 25,24bA 18,82cA 55,94aB 1,68
Safra 5,22cB 18,27bA 77,10 aA 41,04

BRS 716
Rebrota 26,70bA 16,33cA 56,97aB 3,87
Safra 6,14cB 19,79bA 74,38aA 24,36

BD 5404
Rebrota 22,20bA 17,73cB 60,08aB 3,55
Safra 0,99cB 17,78bB 81,23aA 26,23

BRS 511
Rebrota 12,87cA 21,87bA 64,26aB 6,93
Safra 5,92cB 14,15bA 79,94aA 22,95

BD 1615
Rebrota 29,56bA 18,10cA 54,01aB 3,66
Safra 18,87 bB 25,55bA 53,58 aA 19,8

BRS 655
Rebrota 4224 aA 13,64bB 44,31aB 5,29

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linhalseul na coluna, ndo diferem estatisticamente entre
sia 5% de probabilidade, pelo teste F para época de coftetegbe Tukey para os componentes fisicos da planta.

Pode-se observar que na safra, a participacédo percentual de pamitialssa seca total

foi inferior aos demais componentes da planta para as cultivare§18RBD 5404, BRS 511

e BD 1615. J4 para as cultivares BD 7607 e BRS 655, a participapanidala ndo diferiu

estatisticamente da folha. Para as cultivares que possuem coltiemsu@D 5404, BRS 511

e BD 1615), a menor participacdo da panic@ieantajosa para um bom rendimento do caldo

visando a producéo de etanol, uma vez que, ao final do ciclo vegekasorgo sacarino ocorre

a translocacao dos fotoassimilados armazenados no colmo (sacarosegmparnento dos

graos presentes na panicula (Ribas, 2014). Neste processo, ocorre corppefa@assimi-

lados diminuindo assim a quantidade de sacarose presente nos colguosioSday et al

(2012), para viabilizar a producao de etanol do sorgo sacarino é necessagicdoble niveis
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minimos de produc¢do de aguUcar e agucares redutores totais (ART) no caldfprdestpara
uma conversao eficiente em etanol € importante uma maior conéentieagcucares no caldo.

A participacao da panicula variou entre as épocas de corte parasaddtivags sendo
inferior na safra. Na rebrota a cultivar BRS 655 (sorgo forrageiro) apresentou uma aita partic
pacao da panicula, com 42%, nao diferindo estatisticamente dappgéd do colmo sendo
ambas superior a folha. Dentre os fatores que afetam a propor¢éo de paripalde sorgo
€ uma das variaveis que deve ser considef@dagenotipos forrageiros, como € o caso da
cultivar BRS 655, conseguem conciliar producdo de massa e graos, justifiessalo
superioridade na producao de panicula (Botelho et al., 2010). Além disto, a maior geroenta
de paniculas contribui para 0 aumento da qualidade da silagemgeaiesie participacdo na
elevacdo da porcentagem de matéria seca da massa ensilgiudato seu menor conteddo
de agua (Corréa et. al., 199besta forma, esses, materiais poderiam ser melhor explorados
no setor bioenergético, a partir da producéo de etanol de 22 geracao (bionasgsne o
aproveitamento do grao para etanol a partir de amido do gréo.

A patrticipacao percentual das folhas na matéria seca das plantas nao diferic@statis
mente entre a safra e a rebrota, apenas para as cultivares BRBID1615. Para as cultivares
BD 5404 e BRS 655 houve maior producéo na safra, e para as cultivares B®OBRS/AS11
houve maior producgéo de folhas na rebrota.

Foi observado que o colmoi o componente fisico da planta com maior participacao
percentual para todas as cultivares, tanto na safra como na rebroteestatigiicamente su-
perior aos demais componentes. Quando comparado as duas épocas de corte, pode-se observe
gue a participacéo de colmos na safra foi estatisticamentessgencontrada na rebrota. Este
resultado pode ser explicado em funcdo do aumento do estande na rebrota devido a
perfilhamento, o que pode ter ocasionado um aumento na competicdo poliniEEes,
reduzindo o desenvolvimento dos colmos e diminuindo a sua proporcéo nas plantas.

Esses resultados demonstram que o colmpa@cao da planta de sorgo que mais in-
fluéncia no rendimento produtivo das cultivares, além de ser o composeatelf planta que

ird contribuir em maior quantidade na co-geracao de biocombustiveis solidosdiquid

e Caracterizacao estrutural das partes da planta
Devido ao rendimento pouco significativo das plantas na rebrota, decaeg@o es-
trutural e energética dos componentes das plantas de sorgo foi realizada apeamplpatas

cultivadas na safra.
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Teor de umidade (TU)
O teor de umidade esta relacionado ao tipo de amostra e a época cpikidai. As
amostras de sorgo apresentaram teor de umidade variando de 30 a 70 %. &ld €atdd

representados os resultados do teor de umidade médio das amostras analisadas.

Tabela 4.Teor de umidade das partes (panicula, folhas, colmo e bagaco) de seisesulte
sorgo. Coimbra, MG.

Cultivar

Partes BD 7607 BRS 716 BD5404 BRS511 BD 1615 BRS 655

Umidade (%)
Panicula 5090b 54,69b 4215 ¢ 30,71 c 60,65 b 38,95¢
Folha 44,03b 51,77b 59,29 b 61,87 a 55,80 c 65,10 b
Colmo 65,38a 70,57 a 65,85 a 66,95 a 65,10 a 77,43 a
Bagaco - - 47 ¢ 56,62 b 46,50 d -
Média 53,17 59,01 55,76 53,17 57,01 60,49
Ccv 8,61 7,22 4,19 6,12 3,87 5,43

Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas nas sphfitadiferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

Pode-se observar diferenca significativa entre as partes avaliadas parasmmaacorie
tivar. O teor de umidade no componente colmo foi significativamente supes demais com-
ponentes da planta, para todas as cultivares, variando de 65,10% panegaaBDItL615 a
77,43 % para a cultivar BRS 655. Porém a cultivar BRS 511 ndo apresentou difigyeifica s
cativa entre o teor de umidade do colmo e da falestes foram significativamente supesgr
as demais partes.

O teor de umidade médio encontrado no bagaco de sorgo para as cURivAres5,

BRS 511 e BD 5404 foi de 47%, 56,62% e 46,50 %, respectivamente. Estes valores foram
proximos ao encontrado por Silva e Morais (2008) para o bagac¢o de cana, aproentedam
50% de umidade.

Segundo Demirbas (2004), um alto teor de umidade gera uma reducao naiafdmé
processo de conversao da biomassa em combustivel, pois a energarizepasa evaporar a
agua e manter a temperatura de operacdo se obtém pela alimelgagais combustivel e
oxidante. Desta forma, a umidade é um fator limitante na esdolbambustivel (biomassa),
ndo sendo permitido valores acima de 50%, pois acima deste ponto € liberada energia insufic
ente para a combustao e consequentemente para a producao de calpP(Bir&ela Tabela

4 observa-se que o colmo do sorgo é o residuo com maior umidade, necessitsdiwiaicio
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do processo de combustdo uma secagem para que o mesmo liberesafieigide ao processo

de queima.

Teor de hemicelulose
Com excecdo da cultivar BD 7607 que apresentou o maior teor de héwsgelas
folhas, as demais cultivares apresentaram maior teor de hemicalalpaeicula variando de
28 a 45%, sendo superior aos componentes folha e colmo (Tabela 5). Esses resultados diferem
dos encontrados por Neumann et al (2002), ao analisar a composi¢do bromatelbiticdas
de sorgo. Segundo estes autores, a panicula foi 0 componente da plaptasgm@ou menores
teores de hemicelulose, variando de 15 a 24%, quando comparada aos compolmates
folhas, caracterizando-se como a porcédo da planta de maior valor nugnoo destinada
principalmente a alimentac@o animal. A panicula das cultivanesseudo, apresentam maior
teor de hemicelulose, desta forma além do uso tradicional (alimentag&d)aestes compo-

nentes podem ser destinados a extracdo de hemicelulose.

A hemicelulose é um polimero heterogéneo formado por monémeros (Jenkins et al
1998). A xilose € a pentose mais abundante na hemicelulose dos mkehiaiselulésicos
(Godin et al., 2011). Este ac¢ucar tem sido usado na producéo de furfural, um solviéwbe sele
utilizado em larga escala na purificacdo de 6leos minerais, ieged@imais (Lange, 2012).

Além disto, a xilose pode ser utilizada para outros fins, como para a produgitoldéange,
2012), um produto de maior valor agregado, muito utilizado na industria alimentioieado-
cante, por ser tdo doce quanto a sacarose, mas cerca de 40% menos caldrico (Santos, 2012).

Dentre as cultivares, a BRS 655 (sorgo forrageiro) apresentou um dos maiores v
para a participacdo de panicula na massa seca total dasafE8,87% (Tabela 3), produzindo
em média 5,5 t/ha de panicula (Figura 5). Como os teores de hem&aotmntrados nas
paniculas desta cultivar foram altos, em média 45 %, foi gerado cerca de 2,5 t/ha de hemicelu-
lose. Assim a panicula desta cultivar pode ser destinada a geragéo de produtos cotr® furfura

xilitol.
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Tabela 5.Médias do teor de hemicelulose, celulose, lignina e cinzas das diferenteslpartes
planta, de acordo com o cultivar de sorgo.

Cultivar BD 7607
Hemicelulose (%) Celulose (%) Lignina (%) Cinzas (%) Extrativos (%)*

Tipo de sorgo Parte

Panicula 28,59 b 8,38 b 6,22 b 1,98b 54,83
Folha 34,45 a 23,36 a 56b 551a 31,08
Biomassa Colmo 28,68 b 29,14 a 8,48 a 3,88 a 29,82
Média 30,57 20,44 6,7 3,79 -
cvVv 8,01 19,03 12,26 21,82 -
Cultivar BRS 716
Parte : . - -
Hemicelulose (%) Celulose (%) Lignina (%) Cinzas (%) Extrativos (%)*
Panicula 46,16 a 18,54 b 7,60 ab 6,71 a 20,99
Biomassa Folha 35,08 b 27,09 a 543b 7,10 a 25,3
Colmo 28,86 b 29,14 a 10,21 a 5,67 a 26,12
Média 35,65 22,1 7,91 6,50 -
cvVv 13,66 24,18 18,86 12,56 -
Parte Cultivar BD 5404
Hemicelulose (%) Celulose (%) Lignina (%) Cinzas (%) Extrativos (%)*
Panicula 38,44 a 1llc 491b 7,08 b 38,57
Folha 35,08 ab 21,93 b 6,15b 10,47 a 26,37
Sacarino  Colmo 28,86 b 25,33 b 741D 3,73¢c 34,67
Bagaco 30,46 b 33,74 a 10,08 a 3,67c 22,05
Média 32,93 23,12 7,89 6,23 -
Ccv 9,68 14,88 19,69 13,03 -
Parte Cultivar BRS 511
Hemicelulose (%) Celulose (%) Lignina (%) Cinzas (%) Extrativos (%)*
Panicula 41,19 a 20,31 b 5,06 b 8,63 a 24,81
Folha 32,98 b 20,04 b 3,50b 8,41 a 35,07
Sacarino  Colmo 25,55 ¢ 31,13 a 9,16 a 5,03b 29,13
Bagaco 28,14 bc 29,61 a 8,56 a 3,16 b 30,53
Média 31,96 25,98 6,7 6,31 -
Ccv 8,32 9,89 12,7 18,22 -
Parte Cultivar BD 1615
Hemicelulose (%) Celulose (%) Lignina (%) Cinzas (%) Extrativos (%)*
Panicula 37,46 a 19,05 b 529 a 282c 35,38
) Folha 34,70 ab 26,43 a 6,86 a 10,68 a 21,33
Forrageiro  coimg 31,89 b 28,68 a 6,07 a 6,80 b 26,56
Bagaco 36,85 ab 28,27 a 6,96 a 5,67b 22,25
Média 34,61 24,46 6,11 6,49 -
Ccv 5,24 10,74 17,32 14,44 -
Parte Cultivar BRS 655
Hemicelulose (%) Celulose (%) Lignina (%) Cinzas (%) Extrativos (%)*
Panicula 45,58 a 7,59 b 6,25 a 5,56 a 35,02
Forrageiro  Folha 33,90 b 27,38 a 571a 7,77 a 25,24
Colmo 32,62 b 22,44 a 543 a 7,59 a 31,92
Média 37,37 19,13 5,79 6,97 -
Ccv 3,29 15,24 15,58 18,12 -

Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas nas sphamdiferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. (*) O teor de extrativo ndo foi avaliado nesteaitadn

38



Teor de Celulose

Foi observado que a panicula foi 0 componente que apresentou 0s menoregéalores
dios de celulose comparada aos demais componentes da planta, véeidndd®0% para as
cultivares BD 7607 e BRS 511 respectivamenia.os componentes folha, colmo e bagaco
(para as cultivares BD 1615, BRS 511 e BD 5404) apresentaram os maiores teehaelosie,
nao diferindo estatisticamente entre si (Tabgla 5

A celulose é um polimero biodegradavel de grande importancia Gameevido a sua
larga aplicacdo em fios para a industria de papel, téxtil, filtrasg$ifotograficos transparentes,
pigmentados, materiais plasticos, capsulas para a industria farivecéntre outros (Bragt
al., 2015). Durante o processamento do sorgo pelas industrias, somente o colmo tem sido utili-
zado na fabricagc&o de produtos como: o etanol (primeira e segunda geracatgiraiciade
e a queima direta (Braz et al., 2015). As demais partes (panfolhia®) tém sido descartados
como rejeito agroindustrial, utilizados para a producdo de racdo animal ou como fonte energeé-
tica para a prépria industria, na pirélise dos residuos (Oliveira et al., Z@08jn, esses ma-
teriais podem ser utilizados como fonte alternativa na extracéo de celulose.

O bagaco, das cultivares em estudo, apresentou bom rendimento de atulmsno
de 30% (Tabela 5). Esse valor € aproximado do teor de celulose encontradadens agroin-
dustriais como palha de trigo (34%), bagaco de cana (40%), sabugo de milho (32%) e palha de
sorgo (34%) estudados por Silva (2010). E um pouco inferior ao teor de celulose encontrado
em madeira de Eucalyptus globulus, que apresenta em torno de 46% (Silva, 2010).

O bagaco das cultivares BD 5404, BRS 511 e BD &&ithundo do colmo das mesmas,

e estdfoi 0 componente que apresentou as maiores participacdes na bimtegSalbela 3).

Desta forma, o bagaco possui elevada producédo por hectare e custos d@opreduzidos,
guando comparada@soutras culturas podendo ser utilizado para a extracao de celulose e gera-
cao de biomateriaig\ utilizacdo do bagaco de sorgo para este fim implicaria na redica
desgaste ambiental e do desmatamento de grandes areas vegetais (Quilho, 2011).

Ainda vale destacar a possibilidade de producao de bioetanol de segagda gepartir
do bagaco de sorgo sacarino. O processo ocorre através de hidréliseiemzmacida da
celulose, onde o bagaco é submetido ao processo de extracdo de acucares com adicdo de acid
sulfurico a altas temperaturas ou com uso de enzimas especiéod®) ®btém-se os aclcares

na forma fermentescivel (Gnansounou & Dauriat, 2005).
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Teor de Lignina

O teor de lignina apresentou comportamento distinto geealtivares em estudo (Ta-
bela 5). As cultivares BD 7607 e BRS 716 (sorgo biomassa) apresentaramiggondenaior
para o colmo diferindo estatisticamente das demais partes. RartivasesBD 5404 e BRS
511 (sorgo sacarino), o bagaco e o colmo néo diferiram estatisticaments,esgnelo ambos
estatisticamente superiores as outras partes avaliadas.

Ja as cultivares BD 5404 e BRS 655 (sorgo dupla aptidao e forrageirotivespeacte
nao apresentaram diferenca significativa para o teor de lignina entre as partesadavple-
das, sendo todas estatisticamente iguais.

A lignina possui uma estrutura bem mais complexa do que a da celd$semicelu-
lose devido a presenca de diversas unidades precursoras (Saidur et al 2ighinaAao é
fermentavel e sua estrutura pode influenciar a degradacao térmica dadaipet@vando o seu
poder calorifico superior(Jenkins et al 1998). Desta forma, como os componentes colmo e
bagaco apresentaram maior teor de lignina dentre os demais, ambos tém potencigrpara a g
cao de bioeletricidade e calor através da queima direta.

As cultivares de sorgo biomassa (BD 7607 e BRS 716) apresentaram attcigiate
lignina nos colmos. Além disto, essas cultivares apresentaram tarpacalutividade, cerca de
30t/ha de colmo seco, por isto sdo melhor indispdra geracdo de biocombustiveis sélidos,
isto é queima direta para gerar vapor/energia. Ja as cultieasesgo forrageiro apresentaram
menor teor de lignina nos colmos, em relacdo as demais cultizases, este material prova-
velmente serd mais susceptivel a hidrélise, e, consequentayeest& mais aclcares para a
producdo de etanol de segunda geracao, sendo indicado para a geracédo dediivemsiib

quidos.

Teor de cinzas
Os valores encontrados para o teor de cinzas variaram de 1,98 a 10,68 & gY.abe
Esses valores estdo proximos aos obtidos por outras culturas energéticasalougo de milho
e bagaco de cana que apresentaram valores de 1,1 e 11,3 respectiyBeraintsas, 2004).
Pode-se observar que maiores teores de cinzas foram encontrados nasdaihitisatas (Ta-
bela 5), com valores variando de 5,51 a 10,68 % para as cultivares BD 7607 e BD 1615.
A cinza vegetal, residuo soélido proveniente da queima de biomagsaly@presenta
em sua composicao quantidades razoaveis de macro e micronutrientessigsseé eficiente

na reducao da acidez e melhora a fertilidade do solo isto ervdimgnuigéo do teor de H+Al,
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aumento de pH e dos teores de magnésio, fésforo e potassio, tendo assim potencial para seren
utilizadas como adubo e corretivo (Bonfim-Silva et al., 2013).

Vale ressaltar que as folhas foram as particdes das plantasrgaentaram maior poder
calorifico superior (Figura 7). Desta forma, as folhas podem ser utilipatasiramente na
geracdo de biocombustiveis sélidos (através da queima diretajeeiquo®ente suas cinzas
podem ser utilizadas como adubo do solo.

A participacao das folhas na biomassa total, variou de 13% paravarddD 7607 a
25 % para a cultivar BRS 655 (Tabela 3), produzindo em média 6 a 4t/haase felipectiva-
mente. Dessa forma, além de usualmente serem utilizadaslpgeansanimal, as folhas pro-
duzidas por essas cultivares podem ser uté#igad queima direta e posteriormente como
adubo.

o Caracterizacdo energética

Poder calorifico superior (PCS)

O PCS é um fator importante na geracao de energia, pois refleteidapede calorias
liberadas por um material em sua combustéo completa (Quirino, 2011).

Pode-se observar que o PCS das partes das cultivares variou de 4220 a l#P0 kca
(Figura 7). Demonstrando que ha fatores intrinsecos na composicao dasigapantas que
influéncia no poder calorifico superior.

Quando se comparam os valores obtidos nas analises de poder calorifico dos genotipos
avaliados com outras culturas energéticas com a mesma fiealmtado os analisados por
Paula et al., (2011) bagaco da cana (4274,48 Kcal/kg), caule de milho (4211/88)kea
eucalipto (4774 a 8248 kcallkg), pode-se inferir que o sorgo possui um alto alahdiico,

podendo ser utilizado como fonte de matéria prima na bioenergia.

41



OPANICULA @®FOLHA @COLMO @BAGACO

4800
4600
g

. N N

o 4400 R N N

< \ \ \

3} \ \ §

= N N N

4200 s s s

\ N

4000 Nl 4 ONELEL N

BD 7607 BRS 716 BD 5404 BRS 511 BD 1615 BRS 655
BIOMASSA SACARINO FORRAGEIRO
Cultivares

Figura 7. Poder Calorifico Superior (PCS) das partes da plantasiewtvares de sorgo.

Devido ao seu elevado PCS, alguns pesquisadores asseguram que 0 sorgaufiede ser
lizado em substituicdo a algumas culturas devido suas caracésridé producdo. Quando
comparado ao eucalipto, o sorgo possui a vantagem de ser cultivado numeciado de
tempo (4 a 8 meses) otimizando a cadeia produtiva. E quando comparadala-agdear, o
sorgo possui a vantagem de atingir 50% de umidade enquanto aindalestura ao invés
de necessitar de estocagem e tratamento do bagaco como a eghaatgSilva e Morais,
2008.

As folhas foram os componentes que apresentaram maiores valores de patieo calor
superior (Figura 7). Porém vale a pena ressaltar que este compaprestntou o maior teor
de cinzas, comparado as demais partes, e este quando em atetragao pode diminuir o
poder calorifico, além de causar perda de energia e afetar tantadgrsferéncia de calor (Qui-
rino et al., 200h

Este resultado demonstra que o teor de cinzas nas folhas néo é taavexpnessto
de influenciar negativamente o PCS das folhas. Isto demonstra queleaé&mposicéo qui-
mica determinada na Tabela 4, € necessario realizar a alélisentar para determinacdo da
razdo entre as populacées de atomos de hidrogénio/carbono e oxigénio/carbono da.biomas
Segundo McKendry (2002), quanto maior a proporcéo de oxigénio e hidrogénio, em compara-
¢éo com o carbono, o valor energético de um combustivel é reduzido, devidoremergia

contida na ligacéo entre carbono e oxigénio do que em ligacdes entre moléculas de carbono.
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Para as cultivares que apresentaram o colmo suculento (BD 5404, BRS8B11515),
foi possivel verificar maior valor de PCS no bagaco em relacéo mo clals mesmas. Desta
forma, pode-se afirmar que o caldo presente nos colmos diminui o PCS do mesmo,sgua

considera a queima direta sem a extragéo do caldo.

Energia potencial
A energia potencial da biomassa seca de sorgo foi calculadasgpaultivares em estudo
(Figura 8), obtida pelo produto dos valores da massa seca total/ha e doaparifeco superior

de cada parte (colmo, folha, panicula e bagacgo).

BMST (P+F +C) oMST (P + F + B)
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Figura 8. Producao total de energia/ ha/ciclo (GJ) da matéria seca(Retgbanicula, F= folha, C=
colmo e B= bagaco) de seis cultivares de sorgo. Cain6G, 2015

A energia potencial total produzida pelas cultivares de sorgo variou d&828@d/ha.
As cultivares de sorgo biomassa BD 7607 e BRS 716 apresentaram 0s maiores valores de pro-
ducéo de energia por hectare com 815 e 654 GJ, respectivamente. Jardauorgo forra-
geiro BRS 655, apresentou a menor producao de energia por hectare com 280 GJarA cult
BD 1615 (sorgo forrageiro) e as cultivares BRS 511 e BD 5404 (sorgo sacarino) apresentaram
valores de producao de energia aproximados, com 464, 505 e 526 GJ/ha, respectivamente.
Quando foi considerado a propor¢ao do bagaco ao invés do colmo na soma da biomassa
total, para as cultivares que apresentaram o colmo suculento, pode-se observar que a producac

potencial de energia foi menor com valores variando de 320 a 370 GJ/iéajéssdo a menor
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proporcado de massa seca presente no bagaco. Isso demonstra que mesntadgpraaior
PCS, a conversao do bagaco em energia foi menor devido a diminuic@ssado mesmo
apos a extracao do caldo.

As cultivares de sorgo em estudo apresentaram, em média, a producaGileld 8
energia por tonelada de matéria seca (GJ/t) a partir da biomaasetsd Esses resultados
estdo proximos dos encontrados para o bagago de cana-de-aguUcar, que apralseatadev
17,89 GJ/t e 17,40 GJ/t (Evaristo et al., 2015 e Lizcano, 2015). Em compaodgagaco da
cana-de-acgucar, um residuo amplamente utilizado para a gerdijéeldgicidade em parques
industriais no Brasil, pode-se afirmar que o sorgo apresenta potencial bioeneaygtiteris-
tico para ser amplamente utilizado no setor energético.

Além disto, observogeque as cultivares mantiveram um padrédo de producédo da ener-
gia total em relacédo a producdo de matéria seca total, ou sajiy quaor foi a PMS maior
foi a producéo total de energia por cultivar. Podendo afirmar que ha uma relagdo direta entre a

producdo de matéria seca total e a producédo potencial de energia/ha das cultivares.
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CONCLUSOES

Conclui-se que que as cultivares de sorgo apresentaram maior pqtevdigivo na
safra, sendo as cultivares BD 7607 e BRS 716 pertencentes ao grupo do sorgeebi@maais
produtivas com caracteristicas potenciais para serem utilizad@snbustdo direta e cogeracao
de energia. As cultivares de sorgo biomassa apresentaram maiore8gsattupatéria seca/ha
e concomitantemente os maiores valores de producdo de energia por dwdaterando a
gueima direta dos materiais.

Jéana rebrota houve uma reducéo significativa na biomassa total progefadaculti-
vares, principalmente para os materiais de ciclo longo. Observou-se rddugé¥ de produ-
¢cao da safra para rebrota em sorgo biomassa, reducdo de 87% da safrdpateadossorgos
sacarino e forrageiro (BD 5404 e BD 1615, respectivamente) e reducéo de 75% da safra para a
rebrota dos sorgos sacarino e forrageiro (BRS 511 e BRS 655).

Os componentes fisicos da planta apresentam diferentes patdeaiab devido a com-
posicao estrutural e sua proporgcéao na biomassa total. O colmo foi a parte com maior-participa
cao, cerca de 70%, da biomassa total sendo o mais indicado para finsgioerse Por fim,
verificou-se que o sorgo apresenta diferentes potenciais de uso que podem ser explorados pelo
setor bioenergético de acordo com a parte fisica da planta e, ou, em novesos;ouEMo

etanol de 22 geracdo e amilaceo a partir do sorgo forrageiro, extracidaecdentre outras.
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CAPITULO II: PRODU(}AO DE ACUCARES DO CALDO DE SORGO SACAR INO
AVALIADAS EM DUAS EPOCAS DE CORTE

RESUMO

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor) é uma fonte alternativa para producanalepetacipal-

mente na entressafra da cana-de-acucar. Esta graminea apilesettaras de acucares fer-
mentesciveis nos colmos e, além disto, possibilita 0 uso da rebrota, P& se sabe se os
rendimentos e qualidade de acucares obtidos podem ser influenciados pela época do ano, visto
gue o sorgo é uma planta sensivel ao fotoperiodismo. Objetivou-se com este trabalha aval
producdo guantitativa e qualitativa dos acucares produzidos no colmo do sEngoosam

duas épocas de corte (safra principal e rebrota). O experimento fadeatia Campo Expe-
rimental de Coimbra, pertencente ao Departamento de Fitotecni/d&aram utilizadas trés
cultivares de sorgo sacarino (BD 5404, BRS 511 e BD1615), sendo conduzidas no delinea-
mento em blocos ao acaso e analisado parcelas subdivididas no tempo, com 6 blocos. Ao final
de cada ciclo, foram coletadas 10 plantas da area util de cada jpareetealizar as avaliacdes

de produtividade do colmo das cultivares e extracao do caldo. Posterioosmegteares totais
(sacarose, glicose e frutose) presentes no caldo foram quantifsadosilises realizadas em
cromatografia liquida de alta precisdo (HPLC). Verificou-se qudtizar BRS 511 apresentou

a maior produtividade de colmos, tanto na safra como na rebrota, com 69 e 14 t/ha, aespectiv
mente. A taxa de extracdo do caldo diferiu significativamente argedra e a rebrota, para
todas as cultivares, com médias menores na rebrota. O teor de swteds€g/L) presente no
caldo, nédo diferiu entre as duas safras apresentando em média 94dhorJde sélidos solu-

veis do caldo (°Brix) diferiu entre as cultivares e entre as duas.daéna a participacéo (%)

dos acucares presentes no caldo, foi verificado que apenas a &RFa&11 apresentou a
mesma propor¢cao nas duas safras, com maior teor de sacarose produzido.s€anotua
produtividade de colmos foi em média 80% menor na rebrota em relacaopisaipal e que

a quantidade de acucares produzidos néo varia em funcdo do ciclo (teoradesaipiais nao
diferiu). Porém, a taxa de extracéo do caldo e o teor de solidos sdfix) e a qualidade

dos acucares (% sacarose, % glicose e % frutosejnvdeacordo com a cultivar e o ciclo.

Palavras chavesSorghum bicolor, produtividade, acucares fermentesciveis, HPLC.
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SUGAR PRODUCTION IN THE JUICE OF SWEET SORGHUM EVALUATED IN
TWO CUTTING TIMES

ABSTRACT

The sweet sorghum (Sorghum bicolor) is an alternative source for ethanol production,
especially in the off season of sugarcane. This grass has high levels of fermentable sugars in
the stalks and, in addition, enables the use of regrowth. However, it is unknown whether the
income and quality of sugars obtained can be influenced by the time of year, as the sorghum
plant is susceptible to photoperiod. The objective of this study was to evaluate the quantitative
and qualitative production of sugar produced in the sweet sorghum stalk, cut in two seasons
(main crop and regrowth). The experiment was conducted at the Experimental Station of
Coimbra, of the Department of Plant Science of UFV. three varieties of sorghum were used (BD
5404, BRS 511 and BD1615), being conducted in the design of randomized blocks and analyzed
split plot, with 6 blocks. At the end of each cycle were collected 10 plants of the useful area of
each plot to make the stalk productivity assessments of cultivars and extract the juice.
Subsequently total sugars (sucrose, glucose and fructose) present in the broth were quantified
in tests conducted in high performance liquid chromatography (HPLC). It was found that BRS
511 showed the highest productivity of stalks, both in the crop and in regrowth, with 69 and 14
t/ha, respectively. The juice extraction rate differed significantly between the harvest and
regrowth, for all cultivars with lower averages in regrowth. The total sugar content (g/L) present
in the broth, did not differ between the two crops presenting on average 94 g/ L. But the soluble
solids content of the juice (Brix) differed between cultivars and between the two crops. For
participation (%) of the sugars present in the juice, it was found that only BRS 511 showed the
same proportion in the two seasons, with higher sucrose content produced. It follows that the
productivity of stems was on average 80% lower in regrowth in relation to the main crop and
that the amount of sugar produced does not vary as a function of cycle (total sugars did not
differ). However, the juice extraction rate and the soluble solids (°Brix) and the quality of sugars

(sucrose%, % glucose and% fructose) vary with the cultivar and the cycle.

Key words: Sorghum bicolor, productivity, fermentable sugars, HPLC.
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INTRODUCAO

No Brasil 0 setor sucroenergético é baseado, predominantementeézagaaitia cana-
de-acucar como matéria-prima para producao do bioetanol, sendo o maior produtor mundial
deste biocombustivel a partir desta cultura (Masson, 2013). Entretanto adprddugtanol a
partir de cana apresenta limitagdes, especialmente em areasadelinaosidade e no periodo
de entressafra da cana. Desta forma existe a necessidade dadadicéiras matérias-primas
para producao de etanol (Luo, 2009).

Dentre as matérias-primas renovaveis utilizadas, o sorgo sacangbayf bicolor) se
destaca por ser semelhante assemelha a cana-de-acuUcar peloamaate de aclcares fer-
mentesciveis (sacarose, glicose e frutose) nos colmos, sendo abtesnfaconvertidos em
etanol (Kumar et al., 2010). Industrialmente o sorgo sacarino pode ser trafadoalseme-

Ihante a cana-de-acucar, desde a extracao até o uso de leveduraatparera fermentacéo
do caldo em etanol, podendo utilizar a mesma infraestrutura e maqdiaanidistria canavi-
eira (Masson, 2013).

Além disto, no cultivo do sorgo sacarino ha o aproveitamento dos residuos solidos pro-
duzidos (bagaco) na geracao de bioeletricidade, producédo de etanol de segacda, ga
alimentacao animal ou como fertilizante do solo apos compostageout@®s residuos (Monti
et al., 2003, Lourenco et al., 2010). Quando comparado a outras culturas produtoras de etanol,
como a cana e o milho, o sorgo se destaca por apresentar ciclo curto, menor exigéncia de fert
lizantes, agua e nitrogénio. Assim, o custo estimado do cultivo songdséaixo em relagédo
ao do milho e da cana-de-acucar (Masson, 2013, Reddy et al., 2007).

Outra caracteristica da cultura do sorgo € a possibilidade do usorota,rema vez
gue, apoés o corte da planta original o sorgo conserva vivo o seussistéicular, e havendo
possibilidade de rebrota ha o seu desenvolvimento. Desta forma, a relmoéant podera ser
utilizada como matéria-prima, sem aumentar muito os custos de @ooelatém de auxiliar de
forma significativa na estabilidade dos precos desse biocombuktiaeke o ano (Reis, 2014).

Alguns autores relataram que os agucares solUveis produzidos pelsamagno tém
o potencial para produzitéa8000 L de etanol por hectare ou cerca de duas vezes o potencial
de producéo de etanol de grao de milho e 30% da produtividade alcancadaaala-acucar,
gue é em média 6000 L/ha (Bennett & Anex, 2009). Porém, para que haja ungipredo-

nomica e sustentavel de etanol a partir do sorgo sacarino é miecassaivel minimo de
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acucaestotais no caldo (AT) para que a levedura converta completamente osapoesen-
tes em etanol (Fernandes et al., 2014

Estudos realizados por Fernandes et al (2014), apontam que durante a maturaca
sorgo sacarino na safra, ha um aumento nas concentracfes dossagtaiare uma variacao
no teor dos agucares (sacarose, glicose e frutose) presentes no cald@pdsrd20 dias de
plantio essas concentra¢des diminuem significativamente sexegsario monitorar continu-
amente a maturacao de cada tipo de planta nas condi¢des de cultivo ambérataiscgntrar
a época em que a concentracdo de acUcares esteja proximal dideniveara conversdo em
etanol.

Desta forma, parque a rebrota também seja utilizada como matéria-prima na producao
de etanol € necessario averiguamsenudancas no teor de agucares sdo somente durante a
maturacdo ou em relacdo ao ciclo das plantas. Visto que o0 sorgo é uma plantbasefttore
periodismo, os rendimentos e qualidade de agUcares obtidos podem ser ifisgpeia época
do ano. Entretanto, existem poucos relatos na literatura sobre o teor eayieade acucar
presente no colmo de sorgo sacarino na safra e na rebrota. Diante distmwbgtom este
trabalho avaliar a producédo quantitativa e qualitativa dos acucaresigosdoa colmo do
sorgo sacarino, em duas épocas de corte (primeira safra e rebrotarandsideciclo produ-

tivo de ver&o e outono, respectivamente), afim de viabilizar economicamente o seu culti

MATERIAL E METODOS

1) Matéria- prima e condi¢6es de crescimento

O experimento foi instalado no municipio de CoimBia; situado a 20°51” de latitude
Sul e 42°46’ de longitude Oeste, localizado a 720 metros de altitude no Campo Experimental
de Coimbra, pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universethatal Fle Vicosa.
Sendo conduzido durante os meses de dezembro/2014 a agostaf26dixdicoes ambientais

durante a conducéo do experimento estédo descritas na Figura 1.
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Figural. Precipitacdo acumulada (mm) e temperaturas (°C) médinsais durante o periodo de

conducéo do experimento.

O solo do local é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, de textura
argilosa (Embrapa, 2011). Os resultados da analise quimica do solo apresestaeguintes
caracteristicas: pH (H20) = 5,23; P = 13,4 mg dm -3; K+ = 172 mg3¢r@a 2+ =2,60
cmolc.dm-3; Mg 2+ =1,22 mg dm -3; Al 3+ = 0,0 cmolc.dm-3; H + Al = 3,6 cmolSdm
CTC(t) = 4,26 cmolc.dm-3; CTC (T)= 7,86 cmolc.dm-3 e V = 54,2%.

2) Implementag&o e manejo da cultura

O preparo da area experimental consistiu de uma aracao seguida deadagert,
sendo posteriormente abertos os sulcos com auxilio de um escarificadorea#dsea foi rea-
lizado no dia 04/12/2014, adotando o sistema manual numa area plana de 86 Litiizaem
sementes de sorgo sacarino disponibilizadas pelas empresas: Emibnapa $brgo situada
em Sete Lagoas - MG (sendo estas iniciadas pelo prefixo BRS) eSeenesites do Brasil
(iniciadas pelo prefixo BD). A densidade de semeadura foi de 12 semehiediinear. Aos
vinte dias apés a semeadura foi realizado o desbaste manual, deixdantta® metro linear.
A formulacédo de adubo utilizada para o plantio foi a 08:28:16 de NPkantlo 300 Kg/ha,
e a adubacéao de cobertura foi de 222 Kg/ha de ureia, aplicados aos 20 déasmapigncia
das plantas. As plantas daninhas foram inicialmente controlada&tamima, na dose de qua-
tro L/ha e aos 45 dias ap0s o plantio foi realizada uma capina manual com enxada.

As plantas foram colhidas duas vezes, sendo o primeiro corte realizado a uma altura de

10 cm do solo e o segundo, apos a rebrota do sorgo, rente ao solo. Na rebrotg&mo atbuba
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cobertura utilizada foi de 20-05-20 de NPK utilizando 300 Kg/ha. As plaotas fcolhidas
guando atingiram a maturidade fisioldgica dos graos (estadio pastosiaeda), além de ava-
liar o °Brix (teor de solidos soluveis) para tomada de decisdo. As datadeiacestao apre-

sentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Epoca de plantio e colheita, de seis cultivares de sorgo em duascsaBacutivas
(safra e rebrota). Coimbra, MG.

Safra Rebrota
Tipo de sorgo/ Cultivar ) Coleta de ) Coleta de
Plantio Colheita 1*
amostras amostras
BD 5404 | 04/12/2014 17/04/2015 05/05/2015 17/09/2015
Sacarino BRS 511 | 04/12/2014  28/03/2015 10/04/2015 07/08/2015
BD 1615 | 04/12/2014 17/04/2015 05/05/2015 17/09/2015

*Retirada de todas a plantas da area para permitir a relar@sciclo.

3) Delineamento estatistico

O delineamento utilizado, para as avaliacdes fitotécnicas, foi@os ao acaso com
seis repeticoes e analisado em parcelas subdivididas no tempo. Foram avaBandsviées
de sorgo, pertencentes ao grupos agrondomico de sorgo sacarino (cultivarsIBBRS 511e
BD1615), em duas épocas de corte: safra e rebrota. As parcelas experimentais foram constitui-
das de quatro linhas de 6 m lineares cada, espacadas em 0,70 m entre si. Foi acrescentada um
linha de bordadura entre as parcelas para separar os materiais distidutea. (4l utilizada
para as avaliagOes foi composta das duas linhas centrais da mdirogiando 1,0 m de cada
extremidade.

4) Coleta de dados

Foi utilizado uma amostra compostas de dez plantas retiradas de liegiaada area
util de cada parcela, sendo estas colhidas durante a maturidade fisiologica d® caéa cul-
tivar nas duas épocas de corte (safra e rebrota). Destas amosti@dasoloram seccionados
os colmos das plantas de onde foram avaliados:

e Produtividade de colmo (t/ha): determinada em kg/ parcela atrapésagem dos col-

mos de dez plantas.
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Posteriormentdpram retiradas amostras compostas de 1kg de colmo os quais foram
passados em picadeira e em seguida colocados em prensa hidraulicanpmort 850 kgf/cm,
para a retirada do caldo, sendo determinado:

e Taxa de extracédo do caldo (TE): percentagem (%) do caldo extraido do colnaefres

a massa de caldo (kg).

ApGs a extracgdo, foi retirada uma aliquota de 80 pL do caldo para det&wnitvetgor
de sdlidos totais (°Brix) em refratbmetro digital. Uma amasr&8mL do caldo foi armaze-
nada em freezer a -20°C e posteriormente foi determinado o teor de a@ies&dsacarose,
glicose e frutose) usado em cromatografia liquida de alta efi@i€HEILC). A concentracao
de cada acucar no caldo foi determinada usando as areas de pico dasmcaonaate expressa
em termos de gramas de acucares totais por litro de suco.

O preparo da amostra para a analise em HPLC segui as segiaipéess & amostras de
caldo foram retiradas do refrigerador oito horas antes da analise crometografa aclimata-
¢ao do caldo a temperatura ambiente 320€). Depois, as amostras foram diluidas em agua
deionizada (1:10) e filtradas com auxilio de microfiltros (PTFE 0,45 um da MilliPore) e serin-
gas para dentro dos vials e, posteriormente, injetadas no HPLColskzo detector por es-
palhamento de luz evaporativo (ELSDT II, Shimadzu), coluna Aminex HPX-87H (300 x
7,8 mm) e a temperatura do drift tube de 30 °C. A fase movel usada faléignzada com
fluxo de 0,8 mL min-1 e tempo de corrida de oito minutos. O tempo de detém@m o0s
seguintes: Sacarose, 5,6 min; glicose, 6,6 min; frutose, 7,2 min. Os reagdingefos para a
preparacao da curva analitica foram: D-[+] glicose (Sigma Che@itapany, St. Louis, MO,
USA), B-D[-] frutose (Sigma Chemical Company, St. Louis, MO, USA) e D [+] sacarose
(Sigma Chemical Company, St. Louis, MO, USA).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F aos niveis de 1 e 5% de
probabilidade e, para as variaveis que apresentaram signific&adizou-se teste de médias
(Tukey) ao nivel de 5% de probabilidade utilizando-se o programa ASSIS&wi@o 7.7 beta

(pt).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia (ANOVA) revelou diferenca significativeeas cultivares para
as caracteristicas avaliadas, entre as cultivares (Tabelaue khteracdo significativa entre
os niveis do fator cultivares e do fator cortes apenas para eevda®a de extracdo do caldo
(TE). Observou-se efeito altamente significativo entre as cultivares para agiggpi@ducao
de colmos (COL), teor de sélidos soluveis (°Brix) e teor de acUcaaes(idT). Com relagcdo
a época de corte, as variaveis producéo de colmos (COL), taxa de extracdo dbE)atdor(

de solidos soluveis (°Brix) e teor de acucares totais (AT) foram afetadas siyaificatte.

Tabela 1 Resumo da analise de variancia dos dados avaliados para trésesutteraorgo, em
duas épocas de corte.

Quadrados Médios

FV GL
COL TE °Brix AT
Blocos 5 0,34 4,30* 1,26 2,62
Cultivares (Cult) 2 21,37* 1,83¢ 24,86** 10,19**
Residuo a 10 106,94 46,63 11,98 4568,71
Cortes (Co) 1 2413,21** 264,61** 27,93* 0,0006*
Cult x Co 2 0,4073s 6,30* 1,748 1,22
Residuo b 15 170,96 79,49 30,20 10534,15
CV a (%) 8,87 3,95 7,99 22,68
CV b (%) 9,16 4,21 10,36 28,12

**. Efeito altamente significativo pelo teste F ao nivelld8& de probabilidade; *- Efeito significativo pelo teste F
ao nivel de 5% de probabilidad&; N&o significativo.

Dados: COL: producéo de colmos; TE: taxa de extracdo do; €&8dr: teor de sélidos soluveis; AT: teor de
acucares totais.

Observou-se que a producdo média de colmos obtida na safra foi sigaifiegite
superior & produtividade obtida na rebrota, com 64,50 t’/ha e 9,23 t/ha, respecvigeina
2). Na rebrota, foi verificada uma baixa producédo de colmos para toddSvases. As plantas
da rebrota tiveram uma queda no desenvolvimento vegetativo apos o primeiro corte, decorren-
tes, principalmente, das menores temperaturas observadas apds marco Eeg@ed3)( in-
fluenciando o crescimento das plantas, ja que o sorgo sacarino é uma@4ppmEeapresenta

melhor desenvolvimento sob elevadas temperaturas diurnas e noturnas.
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Figura 2. Producéo de colmos (t/ha), de trés cultivares de sorgo, enéploieass de corte (safra e rebrota). Bar-
ras seguidas, pela mesma letra mailUscula na safraneanietra miniscula na rebrota, ndo diferem entrei pel
teste de F aos niveis de 1 e 5%. Coimidi&, 2015.

Foi observado também que, dentre as cultivares em estudo, a cUREV&1R apresen-
tou a maior produtividade de colmos tanto na safra como na rebrota, coméaiaade 69,52
t/ha e 14,15t/ha respectivamente. Levando em consideracdo as duas épocas de degE, a cult
BRS 511, teve uma produtividade média de colmos de 41,83 t/ha, sendo sigaificate
superior as demais. Os resultados apresentados corroboram com May et al (28fi@hgoe
gue a cultivar BRS 511 tem elevado potencial produtivo e alta capacidade teanpetie as
plantas na linha de cultivo, conseguindo se desenvolver melhor que as demais mesmo em con-
dicbes desfavoraveis.

Para o desdobramento dos fatores cultivares e época de corte, foi observado reducéo da
taxa de extracdo para todas as cultivares na condicdo de reblmta (@)aem relacéo a safra
principal.

Tabela 2.Valores médios da taxa de extracdo do caldo (%) de trés cultileasesgo sacarino,
em duas épocas de corte.

Taxa de Extracao (%)

Cultivar
Safra Rebrota
BD 5404 62,46 aA 47,81 abB
BRS 511 59,53 aA 50,89 aB
BD 1615 60,79 aA 46,63 bB
Média 60,93 48,44
CV (%) 3,95 4,21

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linhalsauka na coluna, ndo diferem estatisticamente entr
si a 5% de probabilidade, pelo teste F para época de quete Este Tukey para a taxa de extracao do caldo.
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O caldo do sorgo é composto de aproximadamente 84% de agua, sendo egte-0 co
nente em maior quantidade no sumo extraido (Almodares & Hadi, 2009).rDexte € im-
portante ressaltar que, no periodo de abril a agosto de 2015, durante o desemwobldime
plantas na rebrota, a precipitacdo total acumulada na area foi de apenas 127,5 mm.

Sabe-se que a quantidade de agua requerida pela cultura que vard8@m et 600 mm
durante seu ciclo e de acordo com seu estadio de desenvolvimentet(&an2003). Desta
forma, pode-se considerar que a baixa disponibilidade hidrica pode ter afejaticangente
o desenvolvimento das plantas de sorgo na rebrota, resultando numa menor producéo de caldo
nos colmos em relacdo a safra anterior.

Foi observado que no cultivo da safra, as cultivares nao diferiratisggsaimente em
relacdo a taxa de extracdo do caldo obtida (Tabela 2). Porém na retutitaaa BRS 511
apresentou o maior rendimento de caldo sendo significativamente supeitioma BD 1615,
com 50,89% e 46,63%, respectivamente. Ja a cultivar BD 5404 nao diferiu eatatiste das
demais.

Em relacao ao teor de sélidos soluveis totais (°Brix), obtidos em fdagamultivares,
foi observado que a cultivar BRS 511 apresentou o maior valor de °Brix hoocatdom valor
médio de 15,4%. Porém, foi observado que a cultivar BD 5404 apresentou o made teor

acucares totais no caldo, sendo estatisticamente superior as demais (Tabela 3).

Tabela 3.Valores médios do teor de solidos sollveis totais (°Brix) e do teor de acglcares totais
(g/L), de acordo com a cultivar de sorgo adotado.

Cultivar °Brix (%) Aclcares totais (g/L)
BD 5404 13,46 b 115,63 a
BRS 511 15,38 a 90,25 b
BD 1615 12,25 b 76,84 b

Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas nas spha@diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

A medida dos solidos soluveis aparentes no caldo do sorgo € denominada °Brix, e estes
séo classificados em agUcares (sacarose, glicose e frutose, prianipalenem nao acgucares
organicos (proteina, fenolicos, amido, cera, etc) e ndo aglcares inorgans@oBQE, MgO,

CaO, NaO, etc) (Walford, 1996). Como o °Brix expressa o teor de todos os solidos soluveis
presentes no caldo, pode-se concluir que a cultivar BRS 511 apresentaomaéotracao de

outros solidos soluveis e menor concentragéo de agucares no caldo quandadzenpaltivar
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BD 5404. Ou seja, o maior valor de °Brix ndo esta diretamente relacicoradoaior teor de
acUcares totais.

Porém, vale a pena ressaltar que a cultivar BRS 511 obteve os maiores valores de °Brix
e foi também a cultivar com maior concentracao de sacarose (%) no caldo (Figura 3), demons-
trando que pode haver uma correlagéo positiva entre o teor de sacavak® eo °Brix. Esses
resultados corroboram com Kawahigashi ef28l13), que observou que o aumentd®Box
ocorre principalmente pelo aumento na concentracao de sacarose no caule. Portanto, em geral,
valores mais elevados °Brix sdo correlacionada com maior teor de sacarose no aaldo do ¢
de sorgo.

Os valores meédios encontrados para os teores de agUcares tatal§wdaes analisa-
das neste estudo (Tabela 3) corroboram com os relatados por Almodaré069ntue en-
contraram valores que variam de 80 a 120 g/ L. Porém, segundo Fernand@O&t#p para
obtencéo de uma producdo econémica e sustentavel de etanol a partiodmasarnyo € exi-
gido um nivel minimo de teor de acucar total no caldo (AT). O AT de 140 g/L é desejavel pois
desta forma a levedura pode converter completamente esta concentragé@cadem etanol a
cerca de 8 h. Em concentra¢cdes mais baixas do que 140 g/L pode essudearhos de efici-
éncia inferiores em comparacdo com cana-de-aclUcar e ocasionamemi@udos custos de
producao industrial para a producéo de etanol. Desta forma, as cultivareslasa@mesentam
um nivel de teor de agUcares totais abaixo do nivel critico.

O teor de solidos soluveis totais (°Brdbtido diferiu significativamente, sendo superior
na safra em relacdo a rebrota (Tabela 3). Porém, pode-se observar que o teor de agigcares tot
ndo diferiu entre a safra e a rebrota, demonstrando que a producdo de apicatde do
sSorgo sacarino é uma caracteristica intrinseca de cada cultivar (Tabela 4)

Tabela 4.Valores médios do teor de acucares totais (g/L) e °Brix (%), de acordoémooaa
de corte adotada.

Epoca de corte °Brix (%) AcUcares totais (g/L)
Safra 14,94 a 94,35 a
Rebrota 12,44 b 94,13 a

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas nas cohfitadiferem entre si aos niveis de 1 e 5% de probabi-
lidade, pelo testE.

Apesar da producao de agucares totais néo ter deferido da primeiraqgamnadasafra,

a taxa de extracao do caldo foi significativamente inferior nanskegsafra (rebrota), o que
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resultard em menor rendimento industrial, logo o uso da rebrota para eétedimsiderado
inviavel do ponto de vista quantitativo podendo resultar em baixos rendimentos industriais.

A proporcdo dos componentes de agUcar totais (sacarose, glicose e frutose) presente no
caldo das cultivares de sorgo (Figura 3), demonstram variacdes. Rimesar que a cultivar
BRS 511, da Embrapa, apresentou concentracées mais elevadas de sacamssieso prin-
cipal componente dos acgucares totais, seguido de glicose e frutose, négataasde corte
(Figura 3). Esses resultados corroboram com Fernandeq2814dl), Guigouet al (2011) e
Zhao et al (2009) que encontraram a mesma tendéncia nas concentrapiesuds presentes
no caldo do sorgo sacarino, com maior concentragdo da sacarose.

Ja as cultivares BD 5404 e BD 1615, da Ceres, apresentaram 0s negreede sa-
carose em relacdo aos demais agucares presentes no caldo, éaschmde corte. A cultivar
BD 5404 apresentou as maiores concentracdes de glicose tanto na safra como nastsota
resultados corroboram com os relatados por Gomez €2@11), que encontrou cultivarele
sorgo em que a glicose foi o agucar mais abundante.

A cultivar BD 1615 apresentou concentracfes de acucares variaveis decaronrdo
época de corte. Na safra, as maiores concentracdes de acucare® mestal cultivar foram
do acucar frutose. Ja na rebrota esta cultivar obteve maiores concerdeagiesse no caldo.

A composicdo quimica do caldo de sorgo sacarino difere do caldmdale-agucar,
principalmente na concentracdo de sacarose. No sorgo, a sacarose represent& eet&dde
dos acUcares totais, enquanto que na cana a concentracao apre&serdeaaom valores de
14 a 22%. Entretanto, o sorgacarino apresenta uma concentracao relativamente alta de acu-
cares redutores glicose e frutose maiores do que a cana, portanto tem-se uma ca@éentra
semelhante de acgUcares totais entre os caldos (Barcelos, 2012).

E importante ressaltar que como em qualquer processo agroindustrial, a composicdo da
matéria-prima influéncia diretamente o rendimento da producéo de etassd. ¢dso, o fator
mais importante é a quantidade e composicéo de agUcares (sajmuse e frutose) presentes
no caldo (Kawahigashi et al, 2013

Para producdo de acuUcar, a presenca de glicose e frutose (redutores) no céldo nao
desejado, por outro lado, a presenca da sacarose € essencial poiss8agsted#o € 0 Uunico
acucar diretamente cristalizavel no processo de fabricacdo. Desta fosorgo sacarino nédo
€ utilizado na producédo de acucar pois ele teria um rendimento bem iafedar cana, por
iSSo 0 sorgo néo é indicado para esta finalidade.
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Figura 3. Participagcdo dos acUcares: sacarose, glicose e fratpse caldo do sorgo, em duas épocas de corte:(A)
Na cultivar BRS 511, (B) na cultivar BD 5404 e (C) na calitiBD 1615.
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Porém na producéo de etanol, os monossacarideos (glicose e frutose) séoshapiéfi
sdo diretamente fermentados através da fermentacéo alcodlicacdiase precisa ser desdo-
brada pelas leveduras em duas moléculas de acucar invertido para ser transformaua,em eta
através do complexo processo bioquimico. Deste modo, para a producéo de d&imote e
pressivo da frutose e da glicose sobre a cadeia respiratoria é benéfico (Ravanebedrl

Além disto, os agucares redutores (frutose e glicose) podem ser extragdddaddo
sorgoe serem utilizados na indastria alimenticia. A frutose, por exemplo, propontiaisa
acentuadamente a sensacao de dogura que a sacarose e assimnmicos®) afgrece uma sen-
sacao de frescor ao dissolver na boca. Ambas as caracteristicas tém os seusmsdimmasi-
lagGes de alguns biscoitos, no preparo de gelatinas, pudins e gefe@?(12)Desta forma,
pode-se afirmar que as caracteristicas apresentadas pelas sudtivaestudo, sédo vantajosas

tanto para producao de etanol como para utilizacdo dos acucares na industriaceimenti
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CONCLUSOES

Conclui-se que a produtividade de colmos de sorgo foi, em média, 80% meger na
brota em relacdo a safra principal devido principalmente as condlgiésaas desfavo-
raveis na rebrota.

A quantidade de acucares produzidos no colmo de sorgo néo varia em funicém do c
(% de acucares totais ndo diferiu), porém a taxa de extracdo do catdorede soélidos
solaveis (°Brix) variam em funcao da safra. Contudo, a qualidade dosesg(¥¢ssacarose,

% glicose e % frutose) produzidos em ambas as safras variam de acordo com a cultivar.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este é um trabalho inédito que explora novas possibilidades de uso admeagtor
bioenergético. Acredita-se que por falta de conhecimento o sorgo aindamé&asito explo-
rado adequadamente no Brasil. Acredita-se que 0s materiais de sorgioEeteproduzidos
na entressafra da cana-de-acUcaemicultivos marginais as areas que tradicionalmente nédo
sdo cultivadas com a cana, aumentando a oferta de bioenergia nsafatés cana. Além
disso, pouco se sabe sobre o real potencial da cultura do sorgo no amsgoutivo da safra
erebrota.

Nesse sentido, foi avaliado neste trabalho o potencial produtivo eétrerde seis
cultivares de sorgo, divididos em trés grupos agrondmicos (biomassa, forrageianieo) em
duas safras consecutivas: safra principal e rebrota. Para isso, foiaatosagxperimentos em
campo e laboratério com o intuito de validar o potencial produtivo do sopgra o setor
bioenergético.

No primeiro capitulo, foi verificado que as cultivares de sorgo apeesepdtencial
produtivo na safra. Porém na rebrota a producdo de biomassa foi pouccesigajfeen relacdo
a safra principal, devido as condi¢cdes ambientais desfavoravéisgues a rebrota se desen-
volveu no cultivo de outono/inverno, em condi¢cdes de sequeiro. Além disso,cobsergue
as cultivares de sorgo, apresentam diferentes potenciais de uso dawdoposicao estrutu-
ral, podendo cada componente fisico (panicula, colmo e folha) da planta lsesidexpelo
setor bioenergético com finalidades de uso distintas. Foi ollgetambém, que as cultivares
de sorgo biomassa (BD 7607 e BRS 716) apresentaram maiores producfes desatatfih
e, concomitantemente, os maiores valores de producao de energia por hmtsaterando a
queima direta dos matersai

No segundo capitulo, foi realizada uma avaliagcdo qualitativa eitgtisatapenas das
cultivares de sorgo sacarino em duas safras consecutivas (safra pemeip@ta). Como re-
sultado, foi verificado que a produtividade de colmos foi, em média, 80% memtrogrem
relagéo a safra principal, devido principalmente as condi¢fes chwéiixsfavoraveis durante
a conducao da rebrota. Também, verificou-se que a quantidade dees@rcauzidos ndo
varia em funcédo do ciclo das cultivares, porém o taxa de extracdo de eatdor de solidos
soluveis (°Brix) variam, o que pode resultar em menores rendimentos indgstritoselada

de matéria prima processada.
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Esperavasemaior produtividade da rebrota neste experimento. Porém durante o cultivo
da rebrota houve baixa disponibilidade hidrica no local. Por outro lado, pode-se& gfiana
mesmo em condi¢des de déficit hidrico as plantas de sorgo conseguiram se dESeORIIV
obtiveram baixa produtividade.

Conclui-se que a cultura do sorgo apresenta potencial promissor pail&aeowomo
matéria prima do setor bioenergético (queima, etanol de 12 eag2&gpe também como bio-
materiais (extracdo de celulose para industria de papel, por exetapto)pelo seu potencial
produtivo como pelo seu amplo potencial de uso. Entretanto, é preciso entmndpatbilizar
os fatores de producao agricola (produtividade, ciclo, possibilidade de uso da cahmoée)
caracteristicas estruturais (umidade, %lignina, % de celulose e % hemicelulae)radsti-

ais a fim de propor o melhor aproveitamento industrial.
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