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RESUMO - Com a industrializacéo e o crescimento da economia os problemas ambientais tomaram
maiores proporgdes, principalmente devido as emissdes de gases pela queima de combustiveis
fosseis, essenciais a vida humana. Frente a isso, tomam vigor pesquisas por meios alternativos de
energia, dentre eles os biocombustiveis. O sorgo sacarino € uma cultura de destaque para a
producdo de bioetanol, pois possui teores de agucares totais nos colmos semelhantes aos da cana-
de-acucar. Alguns nutrientes exercem papel determinante no processo fermentativo, sendo o fosforo
um deles. Este nutriente participa do processo de absorcdo de carboidrato e conversao deste em
etanol, sendo sua concentracdo um bom parametro de andlise do rendimento do processo
fermentativo. Para todas as variedades estudadas, a concentracdo de fésforo no caldo diminuiu
durante o periodo avaliado. Maiores teores foram obtidos para a cultivar BR508 com teor maximo
de fosforo de 56 ppm, com 77 dias apds o plantio, e ao final do ciclo, com 147 dias, obteve-se 32
ppm. Todas as variedades apresentaram teores de fésforo em seu caldo inferior aos teores
encontrados em caldo de cana.
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INTRODUCAO

Na atualidade, a sustentabilidade é um
desafio para a inddstria e a agricultura. Neste
aspecto, deve-se fomentar a producdo de
artigos biodegradaveis, vindos de fontes
renovaveis e limpas.

Os biocombustiveis surgem como uma
alternativa  sustentavel aos combustiveis
fosseis, que sdo responsaveis por pelo menos
90% das emissdes de gases de efeito estufa
pois no processo de combustdo incompleta ha
0 desprendimento de COs,.

O etanol é o principal bicombustivel
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produzido no Brasil, com pesquisas datadas
deste de 1927. E um composto organico
(C,HsOH) e tem grande potencial de suprir a
caréncia de uma nova matriz energética.

Em comparativo aos combustiveis
fésseis, o etanol se destaca pois, é feito com
materiais renovaveis. Varios tipos de biomassa
podem ser utilizados como matéria-prima ao
etanol, e a diversificacdo no uso desta é
benéfica pois, aproveita a biodiversidade
brasileira e evita a devastacdo de reservas
naturais para a evolucgdo da area agricola.

Politicas energéticas brasileiras, tais
como o Programa Nacional do Alcool



(Prodlcool), incentivam tanto o consumo de
etanol como a producdo do mesmo no pais,
utilizando como matéria prima a cana de
acucar (Teixeira et al., 1997).

Buscando  aproveitar a  grande
biodiversidade brasileira, bem como o clima
tropical propicio a plantagdes de gramineas,
pesquisas vem sendo desenvolvidas em busca
de novas matérias- primas para a producao de
etanol.

Sorgo sacarino

Dentre as diversas matérias-primas
renovaveis disponiveis para producdo de
etanol, especial destaque vem sendo dado ao
sorgo sacarino.

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.)
Moench) se mostra como recurso potencial
para a obtencdo de bioetanol, pois analises
retratam que os teores de acucares redutores
totais nos colmos é semelhante ao apresentado
nos colmos da cana, o que é quantificado em
33 a 40% (Teixeira et al., 1997). Além disso, a
graminea apresenta ciclo de producédo curto e
por isso, pode ser utilizada na entressafra da
cana-de-acUcar. Um comparativo em relacdo a
cana-de-acUcar é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Comparativo entre sorgo sacarino
e cana de acucar (Teixeira et al., 1997)

o Sorgo Cana
Caracteristicas . s
Sacarino de aglicar
] 3
Ciclo vegetativo 1202130 12 a2 18 meses
chas
Rendimento (t/ha) 480 650
Umndade (%) 679 68,7
Agricares redutores -
3
(%) 56 30
Agticares red. totais o~
3
(ART/t) 96,3 1050
Alcool a 100°GL (L/1) 624 679

Nas figuras 1, 2 e 3, podemos verificar o
crescimento e o répido ciclo de produgdo do
sorgo sacarino cultivado no Campus do IFTM
— ltuiutaba.

Segundo  pesquisas, €&  esperada
produtividade entre 60 e 80 t/ha, 12% de teor
de agucar, entre 11 e 15% de fibra, nos mais de
12.000 hectares ja plantados no Brasil. A
produtividade da cana-de-agucar é

quantificada em 90 t/ha, 13% de agUcar e 12%
de fibras (Klink, 2010). As diferencas entre 0s
nimeros mostram o grande potencial do sorgo
sacarino para a producédo de etanol associado a
cana-de-acgucar.

Figura 1 : Sorgo sacarino com 45 dias culti-
vado no IFTM - ltuiutaba.
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Figura 2 : Sorgo sacarino com 85 dias culti-
vado no IFTM - ltuiutaba

Esse cereal é proprio para o cultivo em
solos pobres e aridos caracteristicos dos climas
tropicais, sendo resistente a estiagem ou a
instabilidades climaticas, sendo assim uma
graminea facilmente adaptavel a diferentes
regibes  (Camacho et al, 2002).
Adicionalmente ao uso na producao de etanol,
essa planta também € capaz de fornecer
quantidade de bagaco suficiente para geracado
de vapor para a operacgdo industrial e pode ser
utilizado para a alimentacdo humana bem
como para 0 pastoreio, por gerar graos ricos
em amido (Oliveira, 1986).

Na primeira experiéncia do sorgo
sacarino para a producdo de etanol, realizada
na usina Cerradinho, em Catanduva (SP),
foram obtidos, em média, 1,5 mil litros de
etanol por hectare plantado. Mas segundo



Figura 3 : Sorgo sacarino com 120 dias culti-
vado no IFTM - [tuiutaba

pesquisas de laboratorio realizadas pela
Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas — MG) o
aproveitamento pode ser elevado a 4 mil litros
de etanol por hectare plantado O
aproveitamento dos gréos pode ser destinado a
producéo de etanol em processo semelhante a
utilizada empregando-se como matéria- prima
o milho (Barcelos et al., 2011).

Além do uso em destilarias no periodo
da entressafra, o sorgo também pode ser
aproveitado nas pequenas e médias
propriedades rurais propiciando a rotacdo de
culturas e a producdo do préprio combustivel
utilizado pelos agricultores. Em paises como
india, China, Australia e Africa do Sul, o
sorgo sacarino ja € utilizado como matéria-
prima para a producdo de etanol (Barcelos,
2012).

Segundo Cesar et al. (1987) a
composicdo do caldo da cana-de-agucar € um
dos fatores que afetam as diversas operacGes
unitarias de um processo industrial, em
especial a purificacdo do caldo, e no caso da
destilaria, a fermentacdo alcoolica. Esta
andlise é realizada em vista de separar a
melhor matéria-prima para 0 processo, para
que se obtenha maior rendimento.

Dentre as analises fisico-quimicas, a
analise quantitativa da concentracdo de fosforo
tem elevada importdncia, uma vez que
influencia o rendimento do produto final.

Fosforo

Dentre as variaveis do processo
fermentativo do caldo de sorgo sacarino, as
concentragbes apresentadas dos micro e
macronutrientes (N, P, K, Mg, Fe, Zn)
influenciam  na multiplicagdo, crescimento

celular, eficiéncia e rendimento do processo e
na qualidade do produto final. (Santos, 2008)

Na cana-de-aglcar, embora esteja em
menores quantidades nos colmos (13 kg.ha™)
que o nitrogénio (93 kg.ha™) e o potassio (98
kg.ha'), é um elemento de elevada
importancia, uma vez que se combina em
compostos tais como o fosfato inorgénico,
presente no cloroplasto, responsavel pelo
funcionamento da células, e o0s acucares
fosforilados como a triose, pentose e heptose,
importantes no metabolismo celular.

O fésforo presente no caldo de cana-de-
aclcar tem importancia no processo de
clarificacdo para a producdo de aclcar, bem
como na fermentacdo alcodlica (Martins,
2004), podendo se apresentar tanto na forma
organica quanto mineral, sendo a maior parte
soluvel (60 — 80%) (Sharma et al., 1981). O
nivel de fosforo orgéanico  depende
principalmente do grau de maturagdo da
colheita, sendo seu maior teor no periodo de
crescimento fisiologico.

No processo de clarificacdo, segundo
Meade (1963), quanto maior for a quantidade
de fosfato no caldo, melhor sera a estabilidade
de cor durante 0 armazenamento, 0 que gera
uma maior eficiéncia no processo de refino do
acucar. Além disso, quanto maior for a retirada
do mesmo durante o processo, mais elevada
sera a qualidade do produto final (Delgado et
al., 1973).

De acordo com Amorim (1985), o
fésforo (P) absorvido pela levedura tem sua
principal funcdo relacionada com a
transferéncia de energia na célula de levedura.
Este elemento é considerado indispensavel a
absorcdo do carboidrato e sua posterior
conversédo em etanol. Para uma boa
fermentacdo, com alto rendimento de
transformacdo de acUcares redutores totais em
alcool, o mosto destinado a fermentacdo deve
apresentar entre 50 a 100 ppm de concentracao
de fosforo.

Para o caldo de sorgo sacarino, trabalhos
similares aos efetuados em caldo de cana ndo
foram encontrados na literatura.

MATERIAL E METODOS

Como matéria-prima para 0 presente
projeto, foram utilizadas as cultivares BR 506,



BR507, BR508 e BR511 de sorgo sacarino,
plantadas em janeiro de 2012, na é&rea de
pesquisa do Instituto Federal do Triangulo
Mineiro — Campus ltuiutaba, situado na cidade
de Iltuiutaba — MG. As sementes destas
variedades foram cedidas pela Embrapa milho
e sorgo situada em Sete Lagoas, MG.

Foram realizadas colheitas manuais
semanais no trimestre de Abril a Junho de
2012. A extragdo do caldo foi realizada em
sistema de moenda simples de cana de agUcar,
tendo sido desconsideradas as folhas e
paniculas e utilizado o colmo inteiro (ndo
houve separagéo entre parte inferior do colmo,
meio e parte superior). O produto foi
congelado a — 4°C.

As andlises de fésforo do caldo do sorgo
sacarino foram executadas com aparelhagem
laboratorial da Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia. A metodologia empregada para a
analise, foi a de colorimetria metavanadato de
amonio, descrita por Malavolta e Vitti (1997),
sendo necessaria a realizacdo prévia da
digestdo nitro-perclorica das amostras, e a
leitura em espectrofotdmetro a comprimento
de onda de 420nm

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da quantidade de
fosforo encontrados nos caldos das diferentes
variedades de sorgo sacarino durante o periodo
de maturacdo podem ser visualizados na
Figura 4.
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Figura 4: Concentracao de fésforo no caldo
de sorgo sacarino em funcéo dos dias ap0s o
plantio

Neste trabalho podemos verificar que
as variedades de sorgo sacarino BR 506, BR

508, BR 509 e BR511 apresentam teores de
fosforo decrescente ao longo do periodo de
maturacdo e estdo de acordo com o resultado
obtido por Laopaiboon et al., (2009). Os
valores encontrados também s&o inferiores aos
encontrados por diversos autores em caldo de
cana. Han et al. (2011) em seus estudos
observou que o acumulo de fosforo no caldo
de sorgo sacarino diminui ao longo do periodo
de maturacdo. Este comportamento também
pode ser visualizado neste trabalho. No final
do periodo de crescimento e inicio da fase de
maturacdo os teores de fosforo foram em
média 43,66 ppm. J& no final da fase de
maturacéo o teor de fosforo foi de 22,75 ppm.

A absorcdo de nutrientes pelas plantas,
como a cana-de-agucar e 0 sorgo sacarino, é
limitada por diversos fatores. De acordo com
estudos realizados por Franco et al. (2008), as
variedades, o clima, o ciclo da cultura, o tipo
de solo e a quantidade de fertilizantes
aplicados sdo fatores importantes que
influenciam na composicdo mineral da planta
(Franco et al., 2008).

Segundo Sediyama et al. (2009) estudos
que avaliam o total de nutrientes removidos
por hectare na colheita das culturas tém sido
uma estratégia para determinar a quantidade
necessaria de fertilizantes a serem fornecidos
nos ciclos subsequentes. Contudo, séo
limitadas as informacGes de pesquisa que
avaliam as exigéncias nutricionais durante o
desenvolvimento da cultura nas regides
produtoras, bem como o conhecimento do
balanco nutricional nos canaviais (Souza et al
., 2009).

Deste modo, pesquisas que visem a
quantificacdo e a alocacdo de nutrientes nos
compartimentos da parte aérea do sorgo
sacarino, se fazem necessarias e fornecerdo
informacbes sobre a ciclagem de nutrientes,
servindo como suporte para a agroindustria
sucroalcooleira, que poderad introduzir novos
métodos e formas de adubacdo mais eficazes,
com menos desperdicio e economicamente
mais viaveis (Coleti et al., 2006).
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