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RESUMO

O sorgo ¢ um cereal que atualmente ocupa o quinto lugar de producdo dentro dos cereais. A
cultura ¢ antiga e a sua domesticagdo foi registrada a cerca de 5.000 anos atras na regiao da
Africa Oriental, antecedendo até mesmo o cultivo de trigo, arroz e milho. Seu uso tornou-se
popular nos paises do continente Africano e Asiatico e no século XIX expandiu-se para o
resto do mundo. No Brasil a produgdo de grdos de sorgo ¢ destinada principalmente para o
uso na alimentagdo animal. O objetivo do presente trabalho foi apresentar uma revisao
bibliografica acerca dos multiplos usos da cultura do sorgo, suas qualidades e beneficios,
particularidades relativas ao processamento e pds-colheita; a fim de contextualizar o tema e
contribuir com este campo de pesquisa. Possui cultura de metabolismo C4, com resposta
fotoperiddica, tipico de dia curto e de altas taxas fotossintéticas, clima tropical, com
resisténcia elevada ao estresse hidrico, o que a torna interessante para locais onde outras
espécies de interesse agricola ndo se desenvolvem suficientemente. Agronomicamente o sorgo
¢ classificado em cinco grupos: granifero, sacarino, forrageiro, biomassa e vassoura. O
granifero ¢ o que possui o maior destaque econdmico, pois ¢ utilizado para a producdo de
alimentos tanto para o consumo animal quanto humano. Este possui vantagens como boa
quantidade de proteina, porém ndo possui a proteina do gluten com a caracteristica gluten
free, que o torna um produto de destaque no mercado devido a demanda atual de dietas
restritivas. O sorgo sacarino apresenta colmos suculentos ricos em agucares, semelhante a
cana-de-agticar, o que o torna interessante para produgdo de bioenergia, principalmente pelo
fato de ser cultivado na entressafra, tendo, matéria-prima suficiente para a producdo de etanol
o ano inteiro. O sorgo forrageiro aparece com sendo alternativa devido a sua resisténcia a
época da seca, rico em nutrientes com elevado valor energético e possui alto poder de
digestibilidade para os ruminantes. O sorgo biomassa possui como principal caracteristica o
porte alto e colmos fibrosos, fazendo com que ele apresente alto rendimento de matéria seca
para a produgdo de biomassa, que pode ser usada de forma direta ou indireta. Por fim, o sorgo
vassoura possui panicula abertas, volumosas e resistentes, o que o torna ideal para a
confeccdo de vassouras. As formas de processamento e boas praticas de armazenagem
garantem longevidade de suas propriedades de interesse industrial, assim como maior
seguranca alimentar.

Palavras-chave: Granifero. Forrageiro. Bioenergia. Gluten free. Armazenagem



Sorghum (Sorghum bicolor [L.] Moench): a review of its technological versatility, processing

and post-harvest

ABSTRACT

Sorghum is a cereal that currently ranks fifth in production of cereals. It has an ancient crop
that was registered about 5.000 years ago in the East African region, even preceding the
cultivation of wheat, rice and corn. The use became popular in the countries of the African
and Asian continents and in the 19th century it was expanded to the rest of the world. In
Brazil the production is mainly intended for animal feed. The objective of the present work
was to present a bibliographic review about the multiple uses of the sorghum crop, the
qualities and benefits, particularities related to processing and post-harvest; to contextualize
this theme and contribute to this field of research. Sorghum is a culture with C4 metabolism,
thus has a photoperiodic response typical of short days and high photosynthetic rates, from
tropical climate, with high resistance to water stress, which makes it interesting for places
where other species of agricultural interest do not develop sufficiently. Agronomically,
sorghum is classified into five groups: graniferous, saccharine, forage, biomass and broom.
The graniferous is the one that has the greatest economic prominence, as it is used for the
production of food for both animal and human consumption. The graniferous sorghum has
advantages such as a good amount of protein, but it does not have the gluten protein with the
characteristic of gluten free, which makes it a prominent product in the market due to the
current demand for restrictive diets. Sweet sorghum has succulent stems rich in sugars similar
to sugarcane, which makes it interesting for bioenergy production, mainly because it is grown
in the off-season having enough raw material for ethanol production during the year. whole.
Forage sorghum appears as an alternative due to its resistance to the dry season that is rich in
nutrients with a high energy value and has a high digestibility power for ruminants. The main
characteristic of biomass sorghum is the high size and fibrous culms with a high dry matter
yield for the production of biomass, which can be used directly or indirectly. Finally, the
broom sorghum has open panicles that are bulky and resistant, which makes it ideal for
making brooms. The forms of processing and good storage practices can guarantee longevity
for properties of industrial interest, as well as greater food security.

Keywords: Graniferous sorghum. Forage sorghum. Bioenergy. Gluten free. Storage.
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) ¢ uma planta herbadcea monocotiledonea e,
assim como o milho, pertence a familia das gramineas. E o quinto cereal mais produzido no
mundo (TABOSA et al., 2019). De origem na Africa tropical onde foi domesticado para o
consumo humano e animal entre 3.000 e 5.000 anos atras, se adaptou bem ao clima brasileiro

em que onde ja existem cultivares proprias (QUEIROZ et al., 2009).

Habitual de clima tropical, o sorgo ajusta-se bem ao clima quente, sendo 6tima opg¢ao
para essas regioes, devido ao sistema radicular bem desenvolvido, extenso e fibroso. Nesse
sentido a cultura usa de forma mais eficiente os recursos hidricos e minerais (MAGALHAES
et al., 2003). Possui caracteristicas de evolug¢ao adaptativa desenvolvidas para sobreviver em
meios severamente secos, sua faixa de temperatura ideal varia entre 33°C a 34°C graus, acima
de 38°C e abaixo de 16°C a produtividade tende a cair (MAGALHAES et al., 2000; SOUZA,
2006).

Podemos separar o sorgo agronomicamente em cinco grupos que sdo: granifero,
forrageiro, sacarino, biomassa e vassoura. Sabe-se que o granifero e o forrageiro sdo voltados
para alimentagdo humana e animal, o sorgo granifero atualmente possui mais destaque na
produgdo e consumo, consequentemente na economia (SILVA, 2019; LANDAU et al., 2020)
€ 0 sacarino e biomassa para a producao de bioenergia, onde o sorgo sacarino ¢ visado para a
producdo de etanol e o biomassa para producao de etanol de segunda geragao e producao de
pellets. O sorgo forrageiro ¢ alternativa eficiente como complemento alimentar de ruminantes,
na forma de silagem ou pastejo(OLIVEIRA, 2015). O sorgo vassoura tem de 2 a 3 metros, sua
panicula longa ¢ transformada em vassouras artesanais de uso doméstico e apresenta-se como
fonte alternativa para a confecgdo desse produto tradicional. E importante a selegdo das
paniculas, pois o tamanho influi na qualidade e durabilidade das vassouras (FAVARATO,

2011; FOLTRAN, 2012;).

A versatilidade do sorgo ¢ notdria de consumo do grao in natura ou farinaceo, a uso
como matéria prima para amido, cera, bebidas, ragdo, 6leos e producdo bioenergéticas como
de biocombustivel (SILVA; 2019). O sorgo aparece nas estatisticas sendo o quinto cereal
mais produzido no mundo, em que os trés maiores produtores sao Estados Unidos, Nigéria e

Sudao, ja o Brasil ocupa a sétima posi¢ao no ranking (FAO, 2020). Quanto a produtividade
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devido a tecnologia de manejo destaca-se Estados Unidos, México e Argentina (TABOSA,

2019).

De acordo com a FAO, em 2018, a safra brasileira de sorgo granifero atingiu a
producdo de 2.272 toneladas, Percebendo-se pequena evolucao no cendrio brasileiro em 10
anos, visto que a produgdao em 2008 foi de 2.004 toneladas (FAO, 2020). A principio a
produgdo do sorgo era destinada em sua grande maioria para ra¢ao animal e depois comegou a
ser utilizado na fabricacdo de etanol e, atualmente o grao vem sendo reconhecido no Brasil
como op¢do para a alimentagdo humana, no Brasil os estados brasileiros com produgdo mais
expressiva no pais foram em 2019 foi Goias Minas Gerais (CONAB; 2020). Seu uso como
alimento ¢ encontrado em grande quantidade no uso da farinha em paises como: Nigéria,
Etidpia, China, Suddo entre outros. J& em paises como a Italia é o uso sucroalcooleiro que se
destaca, enquanto a fenagdo e silagem estdo mais presentes nos Estados Unidos, (TABOSA,

2019).

Os graos apresentam grande importancia nutricional, com fator relevante, pois, o sorgo
ndo possuir gluten, podendo ser alimento alternativo para portadores de doenca celiaca,
individuos estes geneticamente susceptiveis com uma desordem autoimune causada pela
ingestdo de proteinas. Neste caso o tratamento ¢ a restri¢do alimentar, excluindo da dieta o
gluten. Particularmente, no Brasil, a oferta de alimentos processados tradicionais, como paes €
massas em geral, ¢ advinda do trigo que contém gluten, o que restringe a alimentacao de
celiacos. Dessa maneira, entra o sorgo como uma alternativa para substituir outros graos e

farinhas, que na sua formagao apresentam o gluten (PAIVA et al., 2019).

Tratando-se de alimento, a seguranca no consumo ¢ imprescindivel, desde o campo até
o consumidor final. As operagdes de beneficiamento do grao devem ser adotadas para que o
método seja eficaz para um periodo de tempo. Condigdes climaticas e manejo adequado
devem ser monitorados, para garantir maior eficiéncia nos demais procedimentos. Na
sequéncia, operagdes de logistica e transporte devem ser feitas cuidado e responsabilidade
como, por exemplo, realizando-se a segregacdo de lotes em fungdo de suas caracteristicas de
qualidade. Para manter o maximo de quantidade e qualidade na armazenagem, os produtos
devem estar secos, limpos e em equilibrio hidroscépico com o ambiente, mantendo-se o mais
estavel possivel durante o periodo desejado. Para a manutencdo da qualidade os controles das
pragas de armazém como insetos, roedores e passaros devem ser feito, com o monitoramento

da massa de graos, garantindo a seguranga alimentar (ROBERTO et al., 2008).
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Ap0s a colheita, tenta-se preservar a0 maximo as caracteristicas qualitativas do grao
do sorgo, para que seja posteriormente comercializado. O pré-processamento dos graos de
sorgo ¢ feito com ele umido ou seco, podendo estar com teor de dgua acima de 20% ou
proximo de 13%. Apos a chegada a recepcdo da unidade armazenadora, onde suas
caracteristicas de qualidade sdo avaliadas, os graos passam pelo processo de pré-limpeza para
que as impurezas grosseiras sejam retiradas, garantindo maior seguranca aos demais
procedimentos. Quando necessario, passam pelo processo de secagem e em seguida sdo
destinados a limpeza. ApoOs tais processos sao designados a armazenagem ou mandados para
indtstria. O sorgo ¢ costumeiramente armazenado a granel mais também héd armazéns de

sacaria (MENEZES, 2015; SILVA, 2019).

Considerando-se mundialmente os cenarios climaticos, ambientais, econdmicos € em
meios mais sustentdveis para diminuir os niveis de poluicdo mundial, visto que os paises
precisam suprir a demanda de energia, os sorgos tipos sacarino ¢ de biomassa sao alternativas
de fontes renovaveis, para a composi¢ao da matriz bioenergética (TEIXEIRA, 2017). O etanol
¢ um biocombustivel considerado mais limpo, pois reduz a emissdo de didxido de carbono e ¢
produzido através de fontes renovaveis; e a sua demanda cresce a cada dia, sendo
impulsionada por usos de veiculos flex. E, mesmo com a elevada producao de etanol,
considerando que seja a maior parte a matéria prima da cana-de-actcar, estudos mostram que
ndo serd suficiente para atender a futura demanda. Entdo, o sorgo sacarino aparece como
alternativa para complementar a producdo de etanol. Possui caracteristicas semelhantes a
cana-de-agtcar, com colmos ricos em agucares, sendo de grande vantagem para entressafra.
Fazendo com que o ciclo de producdo tenha matéria prima o ano todo para a producao do
etanol. Uma das principais vantagens ¢ que o sorgo pode ser cultivado em dreas de declive e

em reforma de canaviais (GOMES; 2014).

J& o sorgo da biomassa, surgiu como alternativa para o suprimento de matéria prima
de bioenergia, sendo utilizado para a producao de cogeragdo de energia, ou seja, na queima de
biomassa tanto na forma direta em caldeiras, quanto na forma indireta como pellets. Também
pode ser utilizado na forma de biocombustivel liquido na produgdo de etanol de segunda

geragdo (ALMEIDA, 2019).

Com a revisdo bibliografica pretendeu-se apresentar informagdes relativas ao cultivo
do sorgo, técnicas agricolas como as de manejo, a sua diversidade entre as culturas, seus usos

e aplicagoes e demostrando boas praticas de processamento € armazenagem.
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Buscou-se apresentar com este trabalho uma contribui¢do para a cadeia produtiva,
baseando-se em pesquisas, trabalhos desenvolvidos e publicados sobre a cultura do sorgo até
o momento. Com base no exposto, o objetivo foi apresentar uma revisao de literatura a
respeito da cultura do sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench), suas caracteristicas, diversidade,
importancia, assim como particularidades relacionadas aos aspectos tecnoldgicos, formas de

processamento € armazenagem.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A CULTURA

Estudos apresentam que a cultura do sorgo foi provavelmente domesticada na Etiopia,
na Africa Oriental, ha cerca de 5.000 anos atras (TABOSA et al., 2019; VENKATESWARN
et al., 2019). Posteriormente a cultura foi se popularizando na Africa Ocidental e, a partir do
século XIX que a expansdo chegou aos demais paises. De origem tropical o sorgo pertence a
familia Poaceae, género Sorghum, espécie Sorghum bicolor [L.] Moench (RIBAS, 2007,
ALMEIDA, 2019; TABOSA et al., 2019), precisa de altas temperaturas para produzir. Sua
temperatura 6tima de desenvolvimento ¢ de 33°C, sendo entdo cultivado em regides acima de

20°C, pois abaixo de 16°C sua produtividade tende a cair (MENEZES et al., 2015).

O sorgo ¢ considerado uma “smart crop”, pois seu uso ¢ diversificado tanto para
alimentacdo quanto para o uso de combustiveis (MOREIRA, 2011; SILVA, 2019), tem
importancia para a produ¢do de bioenergia, como fonte renovavel de matéria-prima
(ULLMAN, 2018). O sorgo adaptou-se bem ao clima brasileiro, devido a sua origem tropical,
desde os solos heteromorficos aos solos aluviais. E para o desenvolvimento e pesquisas sobre
a cultura no Brasil, a criagdo do Centro Nacional de Milho e Sorgo na Embrapa em 1974, foi

fundamental (RIBAS, 2008; RIBAS et al., 2014).

A cultura do sorgo possui metabolismo C4, que significa uma resposta fotoperiodica
tipico de dia curto e de altas taxas fotossintéticas. A altura da planta pode variar de 40
centimetros até 5 metros e isso ajuda a identificar a sua classificacdo. O ciclo de estadios de
crescimento (EC) do sorgo pode ser dividido em trés fases. A primeira (EC1) comeca no
plantio e vai até o inicio da panicula, a segunda (EC2) vai do desenvolvimento da panicula até
o florescimento e a terceira (EC3) comeca no florescimento até a maturacdo fisiologica

(Figura 1) (MAGALHAES et al., 2000).
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Figura 1: Estagios de crescimento da cultura do sorgo.
Fonte: Adaptado de Castro (2018).

O caule ¢ dividido entre n6s, suas folhas sdo longas e panicula ¢ a sua inflorescéncia.
As suas sementes sdo formadas por tegumento, embrido e endosperma e tem formato redondo
com didmetro que pode variar entre 4 a 8mm. A variagdo de cor que o sorgo possui fica no
tegumento em func¢do do gendtipo, podendo ir do branco até tons mais escuros, sendo os mais
comuns o avermelhado e o amarelo, como podemos verificar na (Figura 2) (SILVA 2015;

MONTEIRO, 2016; ALMEIDA, 2019).

Figura 2. Diferente coloragao do SOrgo anifero.
Fonte: Semeagro, 2020.

O sistema radicular ¢ eficiente, extenso, fibroso e com pelos absorventes, com
profundidade que pode chegar a 1,50 metros e largura de 2,0 metros. Este sistema se
desenvolve até antes da planta comecar a florescer, pois apds o florescimento os

fotoassimilados sdo direcionados as paniculas, parte reprodutiva do sorgo (ALMEIDA, 2019).

Uma caracteristica de defesa que o sorgo possui além das suas raizes serem bem
ramificadas e profundas, ¢ que as suas folhas enrolam-se em condi¢des de estresse hidrico
dificultando a perda de agua (MAGALHAES et al., 2000). A cultura entra num estado de

hibernagao, desacelerando seu metabolismo, mas se recupera rapido quando o estresse hidrico
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¢ cessado (ALMEIDA, 2019). Na Tabela 1 apresentam-se os cinco tipos de sorgo e a sua

utilizagdo na forma geral.

Tabela 1: Tipos de sorgo e quanto a sua utilizagao.

Tipo de sorgo Produto Utilizacao ‘

Granifero Grao Alimenta¢ao humana, alimenta¢ao animal,
Industria

Sacarino Colmo e graos ~ Na produgdo de etanol, sacarose, frutose,
alimentacdo animal.

Forrageiro Biomassa Corte, silagem e feno

Biomassa Biomassa Produgao de etanol 2% geracao, producao de
bioenergia

Vassoura Panicula Producao de vassouras

Fonte: Adaptado de Barcelos (2012).

A cultura do sorgo ¢ totalmente mecanizével e pode ser usada tanto no plantio
convencional, quanto no plantio direto (RIBAS, 2008). As maquinas de preparo de solo,
semeadoras e colhedoras, que sao utilizadas em outras culturas de graos podem ser adaptadas
para o sorgo (RIBAS et al., 2014). Para evitar as perdas existem cuidados como uma boa
regulagem nas colheitadeiras devido ao tamanho dos grdos e também a vedagdo das
carrocerias dos caminhdes e carretas transportadoras. Os graos de sorgo sdo colhidos com a
umidade em torno de 22%, sdo transportados para ser armazenado normalmente a granel

(RIBAS et al., 2014; CRUZ, 2019).

A composicao, o valor nutritivo e a produtividade dependem do tipo de sorgo que se
difere pelo colmo, folhas e paniculas. O sorgo granifero resulta em pouca massa verde, ja que
a planta possui porte baixo e ¢ visada principalmente para a producdo de grdos. Ja o sorgo
forrageiro tem alto rendimento de massa verde devido a caracteristica de altura da planta que
¢ de 2,0 a 3,0 metros, sendo mais indicado para a silagem. Também, se destaca para a
producdo os hibridos, que além do porte alto entre 2,0 a 2,5 metros, apresenta com boa
produgdo de massa verde, tem o duplo proposito e produz graos satisfatoriamente (COELHO,

1979, apud BUSO, 2011).

Para os diferentes tipos de sorgos comerciais, observa-se a recomendacao dos tipos
de sugestoes para a regulagem dos equipamentos na Tabela 2. Para o sorgo granifero percebe-
se, que o espacamento entre linhas indicado ¢ de 0,50m a 0,70m, enquanto para o duplo
proposito € de 0,70m a 0,80m, silagem 0,80m a 0,90m e para corte verde 0,30m a 0,60m
(RIBAS, 2008).
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Tabela 2: Sugestdes para regulagem de equipamentos de plantio de acordo com diferentes
tipos comerciais de sorgo.

Tipo comercial Espacamento Numero sementes Consumo de Populac¢io na
de sorgo entre linhas (m) por metro (80% sementes colheita
erm.) (kg.ha™) (mil plantas)
Granifero 0,50 a 0,70 15a 18 6a8 140 a 170
Duplo 0,70 a 0,80 18 a20 6a8 140 a 170
proposito
Silagem 0,80 a 0,90 13a15 5a7 90all0
Corte verde 0,30 a 0,60 20a22 10a 12 200 a 300

Fonte: Adaptado de Ribas; 2008.

As doengas, que podem aparecer na cultura do sorgo, podem ter varias causas como:
forma de manejo, condi¢cdes ambientais e suscetibilidade da cultivar, dentre as quais podem
limitar a sua produgdo. As plantas podem ser atacadas por patdégenos causadores de doencas
foliares e até fungos de solo causando problemas no sistema radicular. As doencas mais
comuns na cultura do sorgo sdo a antracnose (Colletotrichum sublineolum), mildio
(Peronosclerospora sorghi), helmintosporiose (Exserohilum turcicum), ferrugem (Puccinina
purpurea), ergot ou doencas acgucaradas (Claciceps africana) e podridao seca (Macrophomina

phaseolina) (COTA, 2010).

A agricultura ¢ totalmente dependente das condi¢des ambientais. As condigdes
edafoclimaticas controlam o crescimento e o desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, elas devem ser adequadamente avaliadas antes de implantar uma atividade
agricola. Na gestdo do agronegocio propriamente dita, a identificagdo de regides com alto
potencial de producdo, isto ¢, areas onde o clima e o solo sejam adequados para a cultura do
sorgo, ¢ o passo decisivo para se alcangar a agricultura sustentdvel, dindmica e altamente
produtiva. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento divulga anualmente por
meio de portarias, o Zoneamento Agricola de Risco Climatico, para a cultura do sorgo
granifero safra 2020/2021, foram estabelecidas por meio da Portaria n° 305 de 20 de outubro
de 2020 (BRASIL, 2020). Sao apresentados nessa portaria resultados de estudo, elaborado
pela Embrapa detalha a variedade, o tipo de solo e as datas propicias para o plantio da cultura
em cada municipio do Estado. E assim o calendario agricola fonte de informacao, que fornece
ao produtor os meses nos quais se realizam a semeadura e a colheita das culturas produzidas

no territorio brasileiro (CONAB, 2020).

Dessa forma, para a cultura do sorgo tem-se estabelecido no pais o calendario

agricola, que aponta que o sorgo ¢ cultivado sob dois sistemas de produ¢ao: o plantio de verao
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(outubro a margco) e o de sucessdo (fevereiro a agosto). No verdo, sdo plantados
principalmente o sorgo forrageiro e o sacarino e, para a sucessao ¢ utilizado o sorgo granifero

(CONAB, 2020).

,

E sempre importante analisar a época do plantio para que o produtor evite perdas e
tenha rentabilidade com a cultura. O sorgo forrageiro, plantado no inicio da €poca chuvosa,
produz maximos rendimentos de matéria seca por hectare e atende a necessidade de acumular
alimento para o periodo seco e poupar as pastagens. Esse periodo de cultivo também ¢
indicado para o sorgo biomassa, pois assim produz mais matéria seca (BUSO, 2011; RIBAS
etal., 2014).

O sorgo granifero por sua vez, ¢ plantado no periodo de sucessao, em que onde a
cultura ¢ penalizada em parte pelo baixo uso de insumos, mais possui beneficios econdmicos,
como por exemplo, soja-sorgo granifero. Quando ¢ realizado existe a rotagdo de culturas, que
por sua vez ocorre a quebra do ciclo de insetos e pragas, de organismos patogénicos,
equilibrio de fertilidade do solo, porosidade do solo em razdo da diferenca de raizes e quando
analisamos o sistema integracdo agricultura e pecudria, o fornecimento de alimento para o

rebanho em periodo seco também ¢ vantajoso (RIBAS et al.,2014).

2.2. 0 SORGO E A SUA VARIABILIDADE
2.2.1. SORGO GRANIFERO

Tendo o sorgo granifero sua origem na Africa e parte na Asia, o seu cultivo nessas
regides tem extrema importancia, sendo aplicado principalmente para a alimentacdo humana.
Dessa forma outros paises foram tendo conhecimento e, atualmente, o sorgo € o quinto cereal
no mundo em area cultivada (TABOSA et al., 2019; FAO; 2020). O sorgo estd cada vez mais
despertando interesse, pois além de ser uma cultura com o custo baixo de produgdo, e se
adapta a condicdes adversas, possui potencial nutricional, produzindo alimento com elevado
valor nutritivo e fonte de compostos bioativos que beneficia a saitde humana (MARTINO,

2014).

O sorgo granifero pode ser utilizado tanto para alimentos humanos, como para a
fabricagdo de alimentos para o consumo animal. No consumo humano tem-se farinha para
paes, mingaus fermentados e ndo fermentados, bebidas alcoolicas e ndo alcodlicas, cuscuz,

uso do grao inteiro, e alimentos de transicao infantil (BORGES, 2013).
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Figura 3- Alguns produtos encontrados no mercado nacional e internacional.
Fonte: Compilac¢do da autora. (Créditos as marcas citadas').

Quando comparamos o milho ao sorgo, em relagdo ao estresse hidrico, percebe-se que
o milho diminui o seu ciclo e tem produtividade reduzida, j& o sorgo interrompe seu
desenvolvimento aguardando condigdes adequadas de precipitagdes pluviométricas
(WAQUIL et al., 2004). Essa caracteristica particular da cultura do sorgo faz que ela seja
resistente ao estresse hidrico, ou seja, a falta de dgua durante a producao. Segundo Souza et
al. (2020), o sorgo precisa de 300mm de chuva, enquanto o milho necessita 600mm; o
primeiro possui dorméncia e enrolamento foliar presente no estresse hidrico, enquanto o
milho ndo apresenta essa caracteristica fisiologica. Com essa caracteristica o sorgo torna-se

um alimento produzido em ambientes de condi¢des desfavoraveis.

No Brasil a producdo de graos de sorgo ¢ destinada principalmente para o uso na
alimentagdo animal (LANDAU; 2020). O sorgo pode ser utilizado como substituto do milho
nas industrias de racdo, sendo fonte de energia em dietas de monogastricos (FILHO; 2004). O
milho ¢ utilizado principalmente na avicultura e, em algumas épocas do ano, o preco dessa
matéria prima aumenta, Pela elevagdo do prego do milho, os produtores buscam alternativas
em substitui¢do a este cereal, sem causar prejuizos aos animais. Desta maneira, o sorgo ¢ uma
alternativa na substituicdo na cadeia produtiva. Segundo Carvalho et al. (2015), o uso do grao
de sorgo moido ou inteiro ndo comprometeu o desempenho de frangos de corte em
substituicdo ao milho na producdo de racdes. Pode resultar em economia no processo
produtivo pela redugdo no processo industrial quando ¢ utilizado em grao inteiro, pois poupa

0 uso de moinhos € mao de obra nas fabricas de ragdes. Além do custo de producdo, o sorgo

! Montagem feita a partir de imagens coletadas dos sites, Natural fit (2020); Novidade saudavel (2020);
Embalagem marca (2020); 4 Cha e cia (2020); 6 Lamas Brew Shop (2020); 7 Emporio figueira (2020).
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apresenta-se rico em amido. O sorgo de pericarpo vermelho apresenta menor proliferagdo de

micotoxinas quando comparado ao milho e ao amendoim (RATNAVATHI; CHAVAN,

2016), ou seja, implicando em melhor seguranca alimentar.

De acordo com Conab (2020), em 2019 no Brasil a area total estimada de sorgo foi

de 835,2 mil hectares, apresentando um aumento de 14,1% em relacdo a safra anterior. A

producdo nesse ano foi de 2.498 mil toneladas (Tabela 3). A produtividade no pais foi de

2.991 kg.ha'!, sendo os estados de Goi4s e minas gerais que obtiveram a maior producio

conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Produg@o no Brasil do sorgo granifero safra 2019/20 em mil/ton.

Regifio Producio (MIL/TON)
NORTE 119,4
RR -
RO -
AC -
AM -
AP -
PA 47,2
72,2
NORDESTE 2323 \

23,8

PI 51,6
CE -
RN 0,6
PB -
PE _
AL -
SE -
156,3

CENTRO-OESTE 1.321,9 \

138,1

MS 36,0
GO 1.098,5
DF 49,30

) 8

NORDE-NORDESTE

CENTRO-OESTE
BRASIL

Fonte: CONAB, 2020.

Sobre estados produtores de sorgo no pais,

351,7
2.146.,4
2.498,1

a seguir se descrevem algumas

particularidades. Na regido norte, no estado do Pard, o sorgo vem se destacando a cada safra,
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visto que em 2019 a producdo ficou em 47.2 mil toneladas (Tabela 3). O sorgo no estado
sucede as principais culturas como soja e milho, ocupando as areas como safrinha e os graos
tém sido comercializados com produtores de bovinos para alimentacdo. Em Tocantins as
produtividades alcangadas continuam apresentando grande variagao pelo estado, de 25 até 60
sacas por hectare. Essa variacdo ¢ justificada pelo uso ou ndo de tecnologia, de acordo com a
época e regido de plantio, principalmente na selecdo de sementes, com parte dos produtores

utilizando sementes salvas e outros semeando hibridos (CONAB; 2020).

Na regido nordeste, no estado do Piaui, a lavoura de sorgo ¢ plantada como segunda
safra, em sucessdao a soja e o plantio ocorre entre o final de marco e inicio de abril. No Rio
Grande do Norte a cultura do sorgo, com dupla aptidao, vem se tornando uma das principais
alternativas de alimentos volumosos para os rebanhos, sobretudo os bovinos, ja que a maior
parte da produgdo da planta vai para ragdo animal na forma de forragem. Na Bahia foram
cultivados 81,4 mil hectares com a produgdo de 156.3 mil toneladas (Tabela 3) (CONAB;
2020). Na regido centro-oeste, em Mato Grosso, somaram-se 46,4 mil hectares com a cultura
do sorgo e, no Distrito Federal a area foi incrementada em 38,6% na safra 2019/2020, Em
Minas Gerais, a area ¢ estimada em 197,4 mil hectares, com producao de 782.3 mil toneladas

(Tabela 3).

A andlise de custo de producdo agricola ¢ importante, para obter a viabilidade da
cultura se da nas condi¢des consideradas. Na Tabela 4 sao apresentados os valores relativos
ao custo de producao da cultura do sorgo na segunda safra, no més de margo no ano de 2018,
na cidade de Chapaddo do Sul, Mato Grosso do Sul. Foi observada a produtividade de
3.900kg.ha!, sendo empregada a forma de plantio direto, com média tecnologia com o custo
de total de RS 1.708,22 (CONAB; 2021), em Rio verde (GO) no ano de 2020 a produtividade
foi de 3.000kg.ha! com o custo R$ 1.711,05 ¢ em Unai (MG) no ano de 2020 teve a
produtividade 3.800kg.ha' com o custo de R$ 1.441,56 (CONAB; 2021).



Tabela 4: Custo de produgdo da cultura do sorgo na regido de Chapadao do Sul/MS.

DISCRIMINACAO CUSTO CUSTO PARTICIPACAO PARTICIPACAO
PORHA /60kg CV (%) CT (%)

1 - DESPESAS DE CUSTEIO DA LAVOURA

1- Operagdo com maquinas:

1.1 - Tratores e Colheitadeiras 113,65 1,75 13,30 6,65
2 - Administrador 8,24 0,12 0,96 0,48
3 — Sementes 80,00 1,23 9,36 4,68
4 - Fertilizantes 268,00 4,13 31,36 15,69
5 — Agrotoxicos 143,45 2,22 16,79 8,40
6- Outros
6.1 - Analise de Solo 3,03 0,05 0,35 0,18
OTAL DAS D AS D O DA 0
A . R A A
II - OUTRAS DESPESAS
7 - Transporte Externo 54,60 0,84 6,39 3,20
8 - Despesas:
8.1 - Despesas Administrativas 18,49 0,28 2,16 1,08
8.2 - Despesas de armazenagem 104,59 1,61 12,24 6,12
9 - Assisténcia Técnica 12,33 0,19 1,44 0,72
10 — CESSR 24,57 0,38 2,87 1,44
OTAL DAS O RAS D A B
IIT - DESPESAS FINANCEIRAS
11 - Juros do Financiamento 23,68 0,37 2,77 1,39
TOTAL DAS DESPESAS FINANCEIRAS 23,68
(®)
CUSTO VARIAVEL (A+B+C=D) 854,63 13,17 99,99 50,03
IV - DEPRECIACOES
12 - Depreciagdo de benfeitorias/instalagdes 78,13 1,20 9,14 4,57
13 - Depreciag@o de implementos 41,99 0,65 491 2,46
14 - Depreciagdo de Maquinas 45,90 0,71 5,37 2,69
TOTAL DE DEPRECIACOES (E) 166,02
V - OUTROS CUSTOS FIXOS
15 - Manutengao Periodica 171,58 2,64 20,08 10,04
Benfeitorias/Instala¢des
16 - Encargos Sociais 3,76 0,06 0,44 0,22
20 - Seguro do capital fixo 7,77 0,12 0,91 0,45
OTAL DE O RO O O
CUSTO FIXO (E+F=G) 349,13 5,38 40,85 20,43
CUSTO OPERACIONAL (D+G=H) 1.203,76 18,55 140,34 70,46
VI - RENDA DE FATORES
21 - Remuneragdes esperada sobre o capital 83,78 1,29 9,80 4,90
fixo
22 - Terra Propria 420,68 6,47 49,22 24,63
TOTAL DE RENDA DE FATORES (I) 504,46 7,76 59,02 29,53

CUSTO TOTAL (H+I=)) 1.708,22 26,31 199,86 100,00

Fonte: Adaptado CONAB/DIPAI/SUINF/GECUP (2021).

22
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Segundo a Conab (2020), em seu levantamento historico, pode-se observar na Figura 4
a evolucdo da cultura do sorgo no Brasil nos ultimos 10 anos, verificando-se area plantada
(mil.ha!), produtividade (kg.ha!) e produgdo (mil.ton). A produgdo de sorgo granifero
apresentou periodos de aumento e queda durante a ultima década. Destacam-se os valores
apresentados para o ano de 2016, no qual foi percebe-se a queda da producdo de 99,25% em

relacdo ao ano anterior (LANDAU, 2020).

0 - ‘ ; ‘ ‘ : ‘ :
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B Area (mil/ha) Produtividade (kg/ha)  ®Producdo (mil/ton)

Figura 4- Série historica para dados de 4rea plantada (mil.ha™!), produgio (mil.ton) e produtividade (kg.ha™!) da
cultura do sorgo no Brasil dos ultimos 10 anos.
Fonte: Conab, 2020.

2.2.2. SORGO SACARINO

O sorgo sacarino tem origem no Suddo, ¢ uma cultura rastica com aptiddo para
cultivo em dareas tropicais, subtropicais e temperadas (EMYGDIO, 2010). A introdugdo no
Brasil da graminea, veio apds alguns anos da sua descoberta. Comegou a ganhar forca em
1950, mas em 1970 ganhou mais destaque na Embrapa, com o programa de melhoramento do
sorgo sacarino, acreditando-se no potencial da cultura para o pais (PURCINO, 2011). O sorgo
sacarino possui caracteristicas semelhantes a cana-de-actcar, por armazenar agicar no colmo
e fornecer bagaco, mas difere por ser cultivado a partir de sementes e apresenta estado de

maturagdo menor (FONTES et al., 2011).

E uma cultura que possui alto rendimento, responde bem as boas praticas de manejo,

¢ mecanizavel do plantio a colheita, possui porte alto e produtividade em média de 80 t./ha™’,
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com colmos contendo caldos com agucares fermentaveis, os quais pode-se produzir o etanol

(DURAES, 2012).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as diferentes carateristicas agrondmicas entre a cultura
do sorgo sacarino e da cana-de-acgtcar. Percebe-se que a sorgo se destaca no ciclo de
crescimento em relagdo a cana-de-actcar, que varia de 9 a 18 meses. Segundo Gomes (2014),
¢ possivel aumentar a quantidade de agucares fermentdveis presentes no caldo de sorgo
sacarino através da adicdo de enzimas, que convertem o amido em glicose, aumentando os

rendimentos da produgdo de etanol.

Tabela 4: Caracteristicas agronomicas, produtivas e comparagao quimica entre a cultura de
sorgo sacarino e cana-de-agucar para a produgado de etanol.

Parametros Sorgo sacarino Cana-de-acucar
Tipo de plantio Propagacao por sementes Propagacdo vegetativa
Tempo de ampliagio de escala Propagacdo por semente Propagacao yegetativa -
- Menor Maior
Requerimento de matéria prima 50%. égu?’ .60% Limitgda p ?12.1 g,
nitrogénio nitrogénio
c oo Cultivo em 4reas Limitada em areas
Areas marginais . o
marginais marginais
Rebrota/flexibilidade 2 - 3 cortes por ano 12 - 18 meses
Ciclo de crescimento (meses) 3-45 9-18
Absor¢ao de minerais Baixo Alto
Colheita manual/sem queimada Campos mais limpos Queimada necessaria
Deterioracgao Por colheita R Sim
mecanizada
Agua utilizada
(L de z’lgua%kg de biomassa seca) 300 600
Producio de etan_(;l A (mil 075209 0,58 20,62
L ha™'/més)
Produg:a((t)/lcll:_lb)lomassa 60 80 a 85
Solidos Soluaveis (Brix) 15-19 18 - 25
Pureza 60 - 75 80-90
Fibra (%) 12 - 20 10 - 15
Sacarose (%) 8-13 14 -22
Acucares Redutores (%) 1-3 0,5-1
Glicose (%) 0,5-2 0,2-1
Frutose (%) 0,5-1,5 0-0,5
Acucares Redutores Totais (%) 12-17 15-24
Amido (%) até 0,5 0,001 - 0,05
Agua 84 75 - 88

*3 a4 meses o ciclo vegetativo do sorgo e 12 meses o ciclo vegetativo da cana-de-acucar.
Fonte: Adaptado de GOMES, 2014; adaptado de BARCELOS, 2012.

O programa Prodlcool foi criado no Brasil em 1975, colocando o Brasil como uns
dos paises pioneiros que busca a substitui¢do dos combustiveis fosseis por biocombustiveis

(BIODIESELBR, 2012; MARTINS et al., 2017). Com sua biodiversidade o pais apresenta
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alto potencial para a produgdo de biocombustiveis, sendo que para a producao de etanol, no
Brasil destaca-se a cultura da cana-de-agucar que ¢ a cultura agricola mais utilizada

(MACEDO, 2007).

Sabe-se que o uso de combustiveis fosseis ¢ a principal fonte de energia em todo o
mundo, como gasolina, 6leo diesel, carvao mineral (MARTINS et al., 2017). Assim o uso da
biomassa para substituir tais matérias-primas por fontes renovaveis se mostra interessante. As
geracdes de biocombustiveis podem ser classificadas de acordo com a tecnologia empregada
para a sua obtencdo. Os biocombustiveis de primeira geragdo sdo feitos por matérias-primas
proprias, e possui tecnologia de processamento bem definida. Tém-se os biocombustiveis de
segunda geragdao, como os obtidos principalmente a partir de biomassa lignoceluldsica e os de

terceira geragdo sendo os derivados de algas (BIODIESELBR, 2012).

Para aumentar a disponibilidade de matéria-prima para o setor sucroalcooleiro e
energético do Brasil, buscam-se alternativas para aumentar os rendimentos agricolas e
industriais, reduzindo-se o custo de producao. O sorgo sacarino possui potencial energético da
biomassa com o caldo, bagaco, palhada e graos e, toda a sua energia pode ser transformada

com a tecnologia atual, como demonstrado na Figura 5 (DURAES, 2012).
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Figura 5: Esquema da produgdo de etanol utilizando-se como matéria-prima o sorgo sacarino.
Fonte: Adaptado Ratnavathi; Chavan, 2016.

Na Figura 5 ¢ apresentado o processamento do sorgo sacarino que pode ser usado se

tanto o grao quanto o caule para a producao de etanol. Existem duas categorias comuns na
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fermentagdo do sorgo sacarino para producdo do etanol. A primeira, a separacao por hidrolise
e fermentagdo (SHF), na qual a hidrélise enzimatica e a fermentacdo sdo realizadas
separadamente. A segunda ¢ a sacarificagdo simultdnea e fermentacao (SSF), em que a
hidrodlise ¢ feita na presenca de microrganismos fermentativos. A SSF tem vantagens sobre
SHF, pois nesse processo sdo agrupadas duas etapas em um mesmo recipiente, pois o0s
acucares liberados na hidrolise sdo imediatamente utilizados pelos microorganismos
fermentativos presentes (BARCELOS, 2012; RATNAVATHI; CHAVAN, 2016).

Segundo Barcelos (2012), a adi¢do de enzimas ao caldo de sorgo sacarino resultou em
aumento de 40% na concentracdo final da glicose devido a hidroélise do amido presente no
caldo do sorgo e, quando se fermentou os gridos de sorgo na hidrolise enzimatica foram
obtidos valores de concentracdo de etanol na ordem de 87,4 g L'. Em relagdo a etapa de
sacarificacdo e fermentacdo simultdneas (SSF) conduzida em biorreator, uma produgdo de
84,4 g L'! de etanol em 36h de processo e de 21h de SSF foi atingida. Esta concentragio
corresponde a uma produtividade volumétrica de 4,02 g.L'\.h" e eficiéncia de conversio de

celulose em etanol de 63,4%.

Atualmente, o sorgo sacarino aparece como nova alternativa para juntar-se a cana-de-
acucar na producao do etanol e, dentre as vantagens se destaca o sistema de produgdo. Ja ¢
fonte de produgio de etanol em paises como India, China, Australia e Africa do Sul.
(EMYGDIO, 2010). Pode ser empregado durante o periodo de entressafra da cana-de-acucar,
por apresentar um ciclo curto e, assim, a industria ndo ficaria sem a matéria-prima, visando
periodo anual completo e com a rotacdo de culturas (EMYGDIO, 2010). Na Figura 6 ¢
apresentada a possibilidade de inclusdo das culturas milho e sorgo, aproveitando os
equipamentos ja existentes na usina de etanol de cana-de-acucar. Para o sorgo sacarino,
observa-se que sao empregadas as seguintes operagdes unitarias: recep¢do € moagem, diluigdo
(em que ha adi¢ao de agua e enzimas), cozimento e hidrolise enzimatica, propagacdo de
fermento, passando pela fermentacdo, seguindo para a destilagdo, local que acontece a

separac¢do da vinhaga e do etanol.
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Figura 6: Esquema ilustrativo de uma usina para a produgao de etanol utilizando como matéria-prima cana-de-
acucar, milho e sorgo sacarino.
Fonte: Adaptado Donke, 2016.

Com essa possibilidade de produgdo de etanol de sorgo sacarino durante a entressafra
da cana-de-agucar, os plantios sdo realizados no inicio do periodo chuvoso, que ¢ para a
maioria das regides produtoras entre outubro e novembro (DURAES, 2012). Com a producio
na entressafra, ¢ possivel antecipar de 2 a 3 meses do periodo de moagem das usinas, com
colheitas a partir de fevereiro ¢ margo, reduzindo, assim, o periodo de ociosidade das
destilarias, que varia de 3 a 5 meses, com impactos na geragio de renda (DURAES, 2012).

A Embrapa Milho e Sorgo desenvolveram a cultivar BR 506, que se adaptou bem ao
clima do brasileiro. O potencial de rendimento de etanol desta cultivar, considerando 3 niveis

tecnologicos de manejo da cultura, ¢ mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5: Rendimento de etanol de sorgo sacarino BRS 506, considerando 3 niveis
tecnologicos de manejo da cultura.

Baixo 40 50 2.000 4 500
Médio 60 60 3.600 4 900
Alto 80 70 5.600 4 1.400

Fonte: Embrapa Milho e Sorgo

2.2.3. SORGO BIOMASSA

O processo do sorgo biomassa fotossintético ¢ eficaz, com a adaptacdo a climas
tropicais e temperados, ¢ sensivel ao fotoperiodo, ¢ considerada assim uma planta de dia
curto. O mesmo possui eficiéncia na utilizagdo da dgua, com tolerancia a seca e possuindo
potencial de produzir grandes quantidades de biomassa lignoceluldsica, (PARRELLA, 2013).
Com potencial energético, ¢ uma cultura que apresenta alto rendimento de biomassa, de 50
toneladas de matéria seca por hectare, porte alto, podendo chegar a 5 metros de altura. A
cultura ¢ mecanizavel do plantio a colheita, propagada por sementes e a colheita realizada 5 a

8 meses apos o plantio (SEMEONE, 2018).

O sorgo biomassa apresenta ser uma cultura para complementar a matriz energética
atual do setor do setor sucroenergético baseada atualmente no uso de bagago de cana-de-
acgucar, cavacos de eucalipto e palhico de cana. Possui biomassa produtiva, rapidamente
disponivel, de elevado potencial energético para rotas de combustdo direta em caldeiras,
objetivando a geragcdo de vapor para os processos de producdo de agucar e etanol ou para a
geracdo de etanol de segunda geracdo, utilizacdo e comercializagdo de energia elétrica

(OLIVEIRA, 2016).

O sorgo biomassa ¢ sensivel ao fotoperiodismo e floresce em periodos do ano com
noites longas, quando os dias possuem menos de 12 horas e 20 minutos, periodo entre margo
e setembro, mas ¢ semeado nos meses de outubro a dezembro, quando o fotoperiodo ¢ maior
que 12 horas e 20 minutos. O desenvolvimento da gema floral apenas iniciard a partir do
outono do ano seguinte, aumentando o ciclo vegetativo ¢ o porte; buscando maior produgdo
de biomassa por hectare/ciclo em comparagdo a cultivares insensiveis ao fotoperiodo, que

florescem em qualquer época do ano e com ciclo curto (PARRELLA, 2010). O sorgo
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biomassa apresenta grande produtividade de massa seca, com colmos fibrosos e ricos em
lignina, o que confere elevado poder calorifico @ biomassa com seu uso nas caldeiras para
cogeracao de energia (MAY et al., 2013). Os sorgos, sacarino ¢ biomassa, sdo alternativas
complementares as usinas sucroenergéticasna entressafra da cana, permitindo seu

funcionamento em periodos marcados pela ociosidade do parque produtivo ja instalado

(TEIXEIRA, 2017).

O Brasil, referéncia na utilizagdo de recursos renovaveis em sua matriz energética,
embora tenha expressiva capacidade de producdo de etanol, apresenta-se com o desafio de
diversificar as matérias-primas para a producao de biocombustiveis, que ainda depende da
soja e da cana-de-agucar (ALMEIDA, 2019). Além disso, a diversificacdo podera promover a
descentralizacdo da produ¢do, que também ¢ um problema atual, pois as regides produtoras do
pais encontram-se distantes das regides consumidoras, o que afeta a logistica e
consequentemente aumenta o prego (ALMEIDA, 2019). A crise de 2008, no setor canavieiro
comprometeu a expansao do sorgo sacarino para a produgdo de etanol no pais, por outro lado

a crise energética favoreceu a expansao do sorgo biomassa (TEIXEIRA, 2017).

As matérias-primas para a produ¢do de etanol podem ser separadas de acordo com a
complexidade molecular dos substratos em trés grupos, que pode ser observado na Figura 7
(DONKE, 2016). O primeiro seria o grupo de substratos soluveis como a sacarose, glicose € a
frutose presentes na cana-de-agucar, beterraba e também no sorgo sacarino. O segundo seria
os polissacarideos insoluveis que precisam de tratamento médio para a solubilizacdo e,
hidrolise para a conversdao de etanol que ¢ o caso do amido presente, por exemplo, no milho,
mandioca, cevada, sorgo sacarino. Por ultimo, temos o grupo dos polissacarideos insoluveis
mais resistentes, que necessita passar por tratamentos fisicos, seguido por hidrolise quimica
ou enzimatica para produzir substratos na forma monomérica, que serdo convertidos em
combustivel como a celulose e a hemicelulosica de matérias primas lignocelulosicas, que ¢ o

caso do sorgo biomassa (DONKE, 2016).
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Figura 7: Esquema representando as matérias primas do sorgo para a producdo de etanol
Fonte: Adaptado de Donke, 2016.

O sorgo biomassa ¢ uma cultura promissora para a producdo de etanol celulosico, que
¢ conhecido como etanol de segunda geracao (ALMEIDA, 2019). Segundo Garcia (2020) os
genotipos de sorgo biomassa se destacaram pela producdo de etanol de segunda geragdo apos
o pré-tratamento acido/basico, reforcando o potencial dessa cultura como fonte de agucares

fermentesciveis para producao de etanol de segunda geracao.

Outra vantagem em que o sorgo biomassa vem se destacando ¢ para a producao de
energia, com as suas carateristicas relacionadas ao processo de combustdo como o poder
calorifico, teores de carbono fixo e volatil e teores de metais alcalinos (OLIVEIRA, 2013).
Segundo Mantovani et al. (2013), para utilizar a matéria prima para a produgdo de cogeracao
de energia, sugere-se buscar matéria-prima com menor teor de umidade, pois do contrario
existe a perda na eficiéncia na geracdo de energia. Atualmente os materiais existente até no

momento sugere a umidade em torno de 50% para a colheita.

Segundo Semeone et al. (2018) o sorgo biomassa possui grande potencial para a
producdo de pellets (Figura 8). Atualmente a principal matéria-prima para a producdo de
pellets ¢ a serragem e os subprodutos de serrarias, mas a busca por alternativas sustentaveis ¢
necessaria. A Unido Europeia ¢ o maior mercado consumidor de pellets ¢ os mesmos sdo

utilizados em industrias, pizzarias, padarias, hotéis, granjas, lavanderias, entre outros.
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Figura 8: Pellets de sorgo biomassa BRS 716 com 6mm de didmetro.
Fonte: Simeone, 2018.

2.2.4. SORGO FORRAGEIRO

O sorgo forrageiro ¢ uma graminea bastante energética, com alta digestibilidade,
produtividade e adaptacdo a ambientes secos e quentes (BUSO, 2011). Possui porte alto,
altura de planta superior a trés metros, ciclo de médio a tardio, elevada producao de forragem,
seu colmo ¢ isoporizado (Figura 9) quando comparamos, por exemplo, ao sorgo sacarino que

possui colmos ricos em agucares (TABOSA et al., 2020).

Figura 9: Vista parcial do colmo do sorgo forrageiro (A), colmo do sorgo sacarino (B) (Foto: José Nildo
Tabosa).
Fonte: TABOSA et al., 2020.

E de grande importancia para os sistemas de produgdo da bovinocultura brasileira,
sendo resistente ao déficit hidrico e apresentando acelerado crescimento e emissao de
perfilho. Quando a umidade do solo ¢ suficiente, essa cultura possui altas taxas fotossintéticas
e rapida elongacdo de colmos, dessa forma, ¢ utilizado para a fabricagdo de silagem e pastejo

direto (BUSO, 2011; FERNANDES et al., 2020). A altura da planta do sorgo forrageiro esta
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relacionada a sua produtividade de matéria seca, assim quanto maior a altura, maior a

quantidade de matéria seca produzida (PARELLA et al., 2014).

O sorgo forrageiro pode ser cultivado na regido do Centro-Sul do Brasil de agosto até
abril, para o uso de silagem. O uso da fermentacao anaerdbica de forrageiras da origem a
silagem, que se torna cada vez mais comum, pois ¢ um processo realizado em razdo das
estagdes de seca, sendo boa op¢do na alimentagdo de ruminantes (OLIVEIRA, 2015). Das
culturas forrageiras mais utilizadas para esse processo tem-se o milho e sorgo, pela facilidade
para cultivar, possuirem altos rendimentos e principalmente pela qualidade da silagem
produzida (PARELLA et al., 2014). Os produtores utilizam a silagem de sorgo forrageiro
desejando aumentar a produtividade e manter a alimentagdo adequada dos animais no periodo
do verdo, pois a cultura do sorgo apresenta melhor eficiéncia do uso da 4gua (FERNANDES,

2020).

Segundo Buso (2011) o sorgo pode ser utilizado para pastejo e silagem, pois possui
potencial produtivo elevado, disponibilidade de matéria seca e valor nutritivo. Além disso, a
silagem de milho pode ser substituida pela de sorgo sem perdas na produtividade dos animais.
Segundo Tabosa et al. (2020), sorgo forrageiro possui alto potencial para a produgdo, pois
possui menores riscos de cultivos em relagdo a outras culturas e boa qualidade nutricional, seu

uso na alimentagao de bovinos apresentou resultados semelhantes aqueles com milho.

2.2.5. SORGO VASSOURA

O sorgo vassoura surgiu no Brasil com os europeus e se espalhou pelo pais. Havia
dezessete fabricas de vassoura de sorgo na década de 30, no estado de Sdo Paulo (VIEGAS,
1941). A producao de sorgo-vassoura no Brasil era de pratica tradicional em pequenas
propriedades rurais principalmente no Sul e Sudeste e, a producdo era insuficiente para
atender a demanda local que parte da palha utilizada era importada da Argentina, Italia e
Uruguai (VIEGAS, 1941; TEIXEIRA, 2018). O cultivo do sorgo-vassoura ¢ utilizado como
atividade alternativa para geragdo de renda, tanto nos sistemas de agricultura familiar como

para artesdos fabricantes de vassouras (FARIAS et al., 2000).

O sorgo-vassoura produz paniculas de boa qualidade até mesmo em situagdes
adversas, mas na mesma lavoura podemos encontrar as paniculas normais e as defeituosas. As

normais possuem comprimento de 50 a 60cm (Figura 10), podemos encontrar as paniculas
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tipo guarda-chuva, que possui as fibras mais curtas e abertas que varia em torno de 20 a 30cm,

mas que podem ser utilizadas como enchimento da vassoura (FOLTRAN, 2012).

Figura 10: Exemplo de paniculas do sorgo-vassoura (Foto: Dulcineia Elizabete Foltran).
Fonte: Foltran, 2012.

A panicula ¢ a parte mais utilizada para a fabricagdo das vassouras, quando amarradas
juntas formam os feixes que compdem as vassouras (Figura 11), as sementes podem ser
fornecidas para os animais domésticos, como por exemplo, as aves € o que sobra da planta
seriam o colmo e as folhas que podem ser usadas como cobertura morta ou na compostagem

de residuos vegetais (FOLTRAN et al., 2016).

Figura 11: Vassoura artesanal de sorgo, com um feixe unico e trés costuras, na regido de pedreira, SP (Foto:
Eduardo Sawazaki).
Fonte: Foltran et al., 2016.

A cultura do sorgo vassoura possui ciclo de 90 dias, com produtividade de 500 a 900
kg.ha! de palha seca (FOLTRAN, 2012). Segundo Foltran et al. (2016), para produzir uma
vassoura necessita-se cerca de 600g de palha, o que d& rendimento médio de 1500
vassouras.ha! considerando a produtividade de 900 kg.ha' de palha de sorgo-vassoura. E
consideravelmente ristica essa cultura, seu plantio pode ser feito de forma mecanizada, mas a

colheita e limpeza das paniculas ainda sdo feita de forma manual na maioria dos casos
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(FOLTRAN, 2012). Existe no mercado equipamentos (Figura 12), para os pequenos
produtores que auxilia no processo, implicando em maior rentabilidade, diminuindo o custo
de produgdo, aumentando a produtividade. Quando estes adquirem esses equipamentos,

ocorrem ajuda no amarrio e na costura da vassoura (SAWAZAKI et al., 2018).

Figura 12: Maquina para amarrar as vassouras, prensa para costura, guilhotina para corte das fibras e para
retirada das sementes da palha.
Fonte: Sawazaki et al., 2018.

3. POS-COLHEITA, ARMAZENAMENTO E QUALIDADE DO SORGO

A poés-colheita e armazenamento sdo processos de grande importancia, faz parte de
um complemento de operagdes ja realizadas com o grao, pois ndo seria adequado ter uma alta
produtividade se o produto deteriorar ou se o lote ficar comprometido com procedimentos

inadequado (REGINATO, 2014).

Segundo a Instru¢gdo Normativa n°29 (BRASIL, 2011), existem quatro tipos de
unidades armazenadoras que podem receber o produto agricola. A primeira seria a unidade
armazenadora nivel fazenda que fica localizada na propriedade rural. A segunda seria a
unidade armazenadora coletora, que possui caracteristicas proprias com equipamentos para
processamento de limpeza, secagem e armazenagem com capacidade para a demanda local. A
terceira ¢ a unidade intermediaria que se localiza em pontos estratégicos para receber os
produtos das unidades coletoras, com a capacidade de grandes estoques para facilitar o
processo de comercializagdo. E a quarta ¢ a unidade terminal, localizada junto a grandes
centros, com condigdes para a rapida recepcdo e o rapido escoamento do produto,
caracterizadas como unidade armazenadora de alta rotatividade. Sendo assim, as unidades

armazenadoras coletoras, devem apresentar-se adequadamente projetadas, estruturadas e
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gerenciadas para a recepcdo, limpeza, secagem, armazenagem e expedicdo dos graos

recebidos (Figura 13) (SILVA, 2015).

Legenda

1. Moega 5. Silo para seca-aeracdo
2. Maquina de pré-limpeza 6. Maquina de limpeza
3. Silo-pulméo 7. Setor de armazenagem
4. Secador 8. Expedicdo

Figura 13: Representacdo esquematizada de unidade armazenadora de produtos agricolas.
Fonte: Silva; 2015.

Os cuidados com a seguranca alimentar, no sentido de manuten¢do de qualidade,
come¢am no campo, pois o sorgo, ao contrario do milho, ndo estdo protegidos por
palha,ficando exposto na panicula, que pode ocasionar maiores ataques de pragas e
germinacao dos graos, gerando perdas na colheita. A partir da maturacao fisiologica do sorgo,
a colheita pode ser feita com o grao apresentando umidade alta, mas seguindo as
recomendacdes de boas praticas. E adequado colher entre a faixa de 18% a 20%, quando o
grao se apresenta mais maleavel, diminuindo as perdas por quebra (MENEZES, 2018).

A colheita do sorgo ¢ realizada mecanicamente através de colhedoras automotrizes ou
tracionadas que realizam as operacoes de corte, trilhagem, separagao da palha, limpeza e, sao
as mesmas maquinas utilizadas para colheita da soja, trigo e arroz, que otimizam a utilizagao
do equipamento, reduzindo o seu custo operacional (MENEZES, 2018). Ap6s o grao ser
colhido, o mesmo ¢ encaminhado normalmente por transporte terrestre a unidade
armazenadora, onde passara por operagdes unitarias (Figura 14). Primeiramente ocorre a
recepcao do sorgo, local que ¢ feita a amostragem e classificagdo do grao e, somente apos

essa etapa sao realizados os outros processos na unidade.
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Figura 14: Fluxograma apresentando as etapas de produgao e pré-processamento de produtos agricolas.
Fonte: Adaptado de Mantovani et al., 2015.

As operagdes de pré-armazenamento incluem colheita, transporte, recepgao, pré-
limpeza, secagem, limpeza e/ou sele¢do e expurgo preliminar. Apos essas operagoes destina-
se o produto para o armazenamento ou expedicdo do grdo, dependendo das condi¢des do
produto ele ndo passa por todas as operagdes. Entretanto, as operacdes de pré-limpeza e
secagem sao quase obrigatorias. Assim que os graos chegam a unidade armazenadora devem
ser submetidos as operagdes para ficar o0 menor tempo possivel na moega, que ndo pode ser
utilizada como deposito, principalmente se os graos estiverem umidos (ELIAS; 2008; CRUZ,
2015).

Para a etapa de classificacdo, tem-se atualmente a legislacdo nacional através da
Portaria do Ministério da Agricultura n°268 (BRASIL; 1984), que define as normas de
identidade, qualidade, apresentacdo e embalagem do sorgo. De acordo com a legislacdo, o
sorgo ¢ classificado em classes e tipos, segundo a sua coloracdo e sua qualidade (Tabela 6).
No total sdo cinco classes, em fung¢do do percentual de ocorréncia de graos avariados e
carunchados, impurezas, fragmentos e matérias estranhas. Assim, o sorgo sera classificado em
quatro tipos, expressos por nimeros de um a quatro de acordo com os limites maximos de

tolerancia (Tabela 7).
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Tabela 6 : Classificagdo de classes do sorgo granifero de acordo com a Portaria n°268

(BRASIL, 1984).

Classes Tolerancia (Porcentagem em peso)

I- Branco
90% em peso, de graos brancos, com ligeiras
manchas coloridas, marfim ou palha
II- Amarelo
90% em peso, de graos amarelos ou rosa-salmao.
II- Vermelho
90% em peso, de graos vermelhos ou
avermelhados.
Iv- Castanho
90% em peso, de graos castanhos claros ou
escuros.
V- Mesclado
E o sorgo que ndo se enquadra em nenhuma das
classes anteriores,

Tabela 7 : Classificacdo dos tipos do sorgo granifero, limite maximo de tolerancia de defeito

(%) de acordo com a Portaria n°268 (BRASIL, 1984).

Avariados e carunchados Impurezas
Tipos Total Miaximo de ardidos fragn}e{ltos Umidade
e brotados matérias
estranhas
1 8 1 1 13
2 11 3 2 13
3 18 6 4 13
4 27 10 6 13

Ainda segunda a portaria citada anteriormente, a amostragem do sorgo deve ser feita
da seguinte forma para o caso de amostra ensacada: retira-se uma amostra através de furagdo
ou calagem, em no minimo dez por cento do lote, na propor¢cao minima de trinta gramas de
cada saco. Ja para o sorgo a granel a amostra serd extraida através de calagem (manual ou
pneumatica), vinte quilogramas em cada cem toneladas de produto. Para quantidades
superiores a cem toneladas, retiram-se quinze quilogramas, para cada série ou fragao.

As amostras extraidas serdo homogeneizadas, reduzidas através de quarteamento e
acondicionadas em, no minimo trés vias, com peso minimo de um quilograma cada,
devidamente identificadas, lacradas e autenticadas. Uma amostra ¢ entregue ao interessado e
as outras duas ficardo com o 6rgao classificador e o restante sera recolocado no lote. Para
efeito de classificagdo comercial do sorgo (Tabelas 6 e 7), ¢ utilizada uma amostra,
novamente homogeneizada, que deve ser retiradas, no minimo, cem gramas do produto

(BRASIL; 1984).
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Apo6s o produto ser classificado na recepcao da unidade armazenadora, as proximas
etapas do processo irdo depender das condigdes desse produto. Caso o produto chegue imido
e limpo, ¢ enviado ao secador e posteriormente ao armazenamento. Se o produto chega a
unidade armazenadora sujo e umido, primeiro ¢ preciso realizar a limpeza, a secagem para
entdo ser armazenado (Figura 15). Para armazenamento seguro ¢ importante atentar ao teor de
agua nos graos. Para o sorgo considera-se o valor de 26% (b.u) (teor de 4gua em base tmida),
na colheita, o ideal ¢ de 23 a 26%, apds a secagem a recomendag¢do ¢ em torno de 9%
(ELIAS, 2008; SENAR, 2018; CRUZ, 2019). Ja para armazenamento superior a 12 messes,
Cruz (2019) recomenda armazenamento de grdos em sistema refrigerado, desta maneira ha a

manuten¢do da qualidade do produto.

PRODUTO UMIDO
E LIMPO

PRODUTO SECO E
SUIO

Y
PRODUTO UMIDO : 5

J 4 V . :
£ SUJO PRE-LIMPEZA SECADOR

PRODUTO SECO E .
LIMPO I ARMAZENAGEM I

Figura 15: Armazenamento de produtos agricolas com sistema de secagem convencional.
Fonte: Senar, 2018.

Os graos colhidos com maquinas ou trilhadoras mecanicas apresentam grande
quantidade de impurezas, como pedacos de ramos, folhas, palhas, torrdes e poeira. Para
facilitar e melhorar a eficiéncia dos sistemas de secagem, transporte, armazenagem € as
demais operagdes de beneficiamento, deve-se eliminar parcialmente as impurezas. Para
realizar esta operagdo, utilizam-se maquinas denominadas de ar e peneiras, ou popularmente
conhecidas como peneirdes (KOZEN, 2012). Segundo Fonseca (2007), o grao de sorgo em
geral carrega mais impureza que outros graos, dessa forma as etapas de pré-limpeza e limpeza
sd0 necessarias para que se reduza a possibilidade de infestagdo de insetos na fase de
armazenamento, reduzindo também a possibilidade de problemas na secagem.

A secagem ¢ a etapa que reduz o teor de dgua dos grios para percentuais que
diminuem a sua atividade metabélica e a possibilidade de ataque de insetos. E considerada
importante para o armazenamento do sorgo, pois quando se reduz o conteudo de umidade,
garantem-se melhor germinacdo e vigor da semente, além de se reduzir a deterioragdo

primaria, devido a insetos e, secunddria, devido a fungos (SOUZA, 2006; FONSECA; 2007).
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O armazenamento € a operagdo em que os graos de sorgo ficam guardados, com o
objetivo de conservar suas propriedades para o consumo ou comercializa¢do, sendoque esta
etapa ndo melhora a qualidade dos graos, apenas a preserva (FONSECA, 2007). Para a
conservagao dos graos, em periodo nao muito longo, pode ser o uso de acidos organicos para
efeito inibitério de fungos de armazenamento, principalmente Aspergillus spp. e Penicillium
spp (RANGEL et al; 2004). Sao sugeridas para pequenos ¢ médios produtores que ndo
dispoem de adequadas estruturas de secagem e de armazenamento do sorgo visando conservar
graos armazenados em pequena ¢ média escala (ELIAS et al., 2008). Segundo Elias et al.
(2008), o armazenamento de graos sem secagem e sem adi¢do de éacidos impossibilitou
conservagdo do sorgo até mesmo em periodos inferiores a 60 dias.

Das praticas agricolas que devem ser feitas ¢ o controle de insetos e pragas que atacam
os graos de sorgo no armazenamento. Os insetos podem ser divididos em dois grupos, o
primario e o secunddrio. Os primdrios sdo aqueles capazes de atacar o grao ainda ndo
danificado como, por exemplo, Angoumois mariposa (Sitotroga cerealella). Os secundarios
sdo aqueles que atacam graos danificados previamente pelos primarios, com danos mecanicos
devido a descarga inadequada ou aqueles que foram processados pela a moagem, por
exemplo, o besouro da farinha (7ribolium ssp). Entre as principais pragas observadas na
cultura do sorgo, tem-se caruncho-do-milho (Sitophilus zeamais) (Figura 16-A), besourinho-
dos-cereais (Rhyzopertha dominica) (Figura 16-B), traca-dos-cereais (Sitotroga cerealella)
(Figura 16-C) (BETA et al., 2016; PIMENTEL et al., 2019).

% _ N

Figura 16: Grios de sorgo infestados pelo caruncho-do-milho, Sitophilus zeamais (A), Graos de sorgo
danificados e residuos na forma de pd que caracterizam infestacdo por Rhyzopertha Dominica (B), Graos de
sorgo danificados e residuos na forma de p6 que caracterizam infestagdo por Rhyzopertha dominica (C). (Fotos
Marcos Aurélio Guerra Pimentel).

Fonte: Pimentel, 2019.
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Desta forma, praticas de controle devem ser realizadas com o propoésito de garantir a
qualidade dos graos armazenados e reduzir as perdas pds-colheita, contribuindo para a
rentabilidade do produtor e entregar o produto com qualidade e propriedades nutricionais a
industria e ao consumidor final (PIMENTEL et al., 2019).

Durante as praticas da pds-colheita e armazenamento, podem existir perdas dos graos
que devem ser consideradas na gestdo da armazenagem. Alguns exemplos de perdas que
podem ocorrer com o sorgo sao em funcao dos danos mecanicos provocados através de forma
de descarga inadequada no armazém, que acaba gerando graos quebrados e trincados. Estes
graos podem ser facilmente atacados por insetos, além de estarem mais propicios para
desenvolvimento microbiano, como fungos que poderdo contaminar a massa de sorgo com
micotoxinas. Outras perdas significativas podem ocorrer quando a massa de graos ¢
armazenada com impureza, ou com diferengas no teor de agua devido a secagem incorreta de
graos e, até mesmo em condi¢des de circulagdo de ar deficiente no local de armazenagem;

implicando em perdas na qualidade do sorgo armazenado (ANDRADE et al., 2008).

3.1. SORGO E A IMPORTANCIA NUTRICIONAL

Os graos apresentam grande importancia nutricional € a sua composi¢do varia entre
as cultivares e a forma de cultivo. De modo geral, o amido ¢ o principal componente dos
graos, seguido de proteinas, polissacarideos ndo amildcios e lipidios. Também apresenta
acucares soluveis, frutosanas, teor de fibras em torno de 6%, o teor de proteina varia entre 7 a
15%, o seu valor energético fica em média de 356 kcal/100g (MORAES et al., 2012,
ORLANDIN, 2016; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017). Atualmente nos deparamos
com aumento de casos de doengas cronicas nao transmissiveis e muitos desses casos estdo
relacionados 2 ma alimentacdo da populacdo, em que as pessoas ndo estdo ingerindo
alimentos saudaveis o suficiente (AWIKA; ROONEY, 2004; BORGES, 2013). Visando
diminuir esses indices ¢ mudar certos habitos alimentares e ajudar no tratamento dessas
doencgas, pesquisas mostram que o sorgo ¢ alternativa ao consumo humano, pois possui
elevada concentracao de acidos fenolicos antocianinas, taninos ¢ fibras alimentares (AWIKA;
ROONEY, 2004; QUEIROZ et al., 2011; MARTINO et al., 2014; XIONG et al., 2019). Os
compostos do sorgo tem despertado interesse da satde, pois apresentam atividade
antioxidante no organismo humano, contribuindo para a prevencao de doencgas cronicas, como
as cardiovasculares, diabetes tipo 2, obesidade e até cancer (Figura 17) (AWIKA; ROONEY,
2004; QUEIROZ et al., 2011; MARTINO et al., 2014; XIONG et al., 2019).
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Figura 17: Diagrama esquematico de gendtipos de grdos de sorgo, componentes nutricionais, beneficios

potenciais para a saude e aplicagdes industriais.

Fonte: Xiong et al., 2019.

Através da coloracdo do grao, ¢ possivel realizar classificagdes. O sorgo branco

apresenta auséncia de taninos e baixos niveis de fenol total extraivel. De igual maneira, o

sorgo vermelho ndo possui tanino, no entanto, os fendis extraiveis se fazem presente na sua

composi¢ao (AWIKA; ROONEY, 2004). O sorgo com pericarpo preto, com niveis elevados

de antocianinas e sorgo marrom que tem testa pigmentada e contém niveis significativos de

taninos, com varios graus de pigmentacdo do pericarpo (Figura 18) (AWIKA; ROONEY,

2004).

aleurona

\ Endosperma
peril‘érico
\“ Testa

Pericarpo

Figura 18: : Esquema de um grio de sorgo. A.A.: Area apical; E.: Escutelo; E.E.: Eixo embrionario

Fonte: Modificado EARP et al., 2004.
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Os taninos sdo compostos fendlicos soluveis em agua, com peso molecular entre 500
e 3.000 Daltons, sendo classificados em duas categorias: taninos hidrolisdveis e nao
hidrolisaveis ou condensados. Os taninos sdo amplamente distribuidos nas frutas, hortalicas,
vinho tinto e em graos. No sorgo, os taninos estdo localizados na testa, espessa camada
localizada logo abaixo do pericarpo (Figura 18) (EARP et al., 2004; VARGAS-
SOLORZANO, 2013; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017).

Outro fator relevante ¢ a caracteristica do sorgo nao possuir gluten, podendo ser
alimento alternativo para portadores de doenga celiaca, individuos estes geneticamente
susceptiveis com desordem autoimune causada pela ingestdo de proteinas. Como a doenca
celiaca ndo apresenta cura o tratamento consiste em dieta totalmente isenta de glaten
(AWIKA; ROONEY, 2004; MARTINO et al., 2014). Assim, pesquisadores vem trabalhando
ha anos no intuito de uma linha mais funcional do sorgo, com projetos focados na avaliacao
de gendtipos, para desenvolver hibridos do grao, potencial para auxiliar na promogao da saude
humana e assim dar mais foco para o consumo humano no Brasil (Figura 19) (AWIKA;
ROONEY, 2004; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017; XIONG et al., 2019; EMBRAPA,
2020).

Figura 19: Produtos sem gluten a base de sorgo
Fonte: Embrapa, 2020.

4. CONSIDERACOES FINAIS
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Foram estudados trabalhos cientificos e técnicos, desenvolvidos e publicados em
ambito nacional e internacionalmente e, observou-se a importancia do uso do sorgo, tanto
para a producao de alimentos quanto na producdo de bioenergia.

Foram demostradas as particularidades da cultura e os tipos de sorgo, sendo estes
granifero, sacarino, forrageiro, biomassa e vassoura. Constatou-se que no Brasil, o sorgo
granifero destaca-se para alimentagdo animal e, mais recentemente vem sendo utilizado para a
fabricagdo de alimentos humanos sem gliten. Ja o sorgo sacarino se mostra eficiente para o
periodo de entressafra energética, sendo assim as usinas tem a possibilidade de obter durante
0 ano inteiro matéria-prima para a producdo de etanol.

O forrageiro ¢ utilizado para a alimentacdo de ruminantes, especialmente na época da
seca, em que o sorgo forrageiro € resistente ao estresse hidrico e eficiente na producdo de
matéria seca para a alimentagao animal.

O sorgo vassoura ja ¢ utilizado ha mais tempo para a produgdo de vassouras, mesmo
de forma tradicional e manual, mas atualmente com a tecnologia ja existente podem produzir
até mais vassouras com as maquinas para amarrar as mesmas.

Por fim foram apresentadas as etapas pos-colheita e processamento e as boas praticas
de armazenagem para a cultura do sorgo, visando manter as suas propriedades durante as
operagdes de logistica de armazenamento e demonstrando a sua importancia nutricional para a
satde humana.
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