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CAPITULO | - FUNDAMENTACAO TEORICA

RESUMO

A possibilidade de se utilizar os residuos agroindustriais para fins que agreguem valor a
sua cadeia produtiva pode ser um fator determinante para a viabilidade econémica e
industrial da atividade. Portanto, neste trabalho foi avaliado a composi¢do quimica do
residuo da Batata doce (RDB) antes e apds a fermentagdo visando identificar suas
potencialidades de uso e os aspectos poluentes. Com base na composi¢do quimica do
RBD conclui-se que trata-se de um residuo sélido que nao pode ser lancado diretamente
em corpos hidricos mas que possui potencialidades para fertirrigagdo com o uso in
natura e pode ser classificado como fonte de alimento concentrado proteico rico macro
e micro minerais, havendo, no entanto, a necessidade de secagem para que este seja
utilizado na alimentagéo animal.

Palavras chave: reaproveitamento, cadeia produtiva, biocombustiveis.

ABSTRACT

The possibility of using agro-industrial waste for purposes that add value to your supply
chain can be a determining factor in the economic and industrial viability of the activity.
Therefore, this study evaluated the chemical composition before and after fermentation
of sweet potato residue (SPR) to identify their potential use and polluting potential.
Based on the chemical composition of the SPR, we conclude that it is a solid residue
which can not be released directly into water bodies but has the potential to fertigation
when used fresh (in natura) and can be consider as a source of protein and macro and

micro minerals, having, however, to be drying before utilization on animal feed plans.

Keywords: reuse, productive chain, biofuels.



1. INTRODUCAO GERAL

A batata-doce (Ipomoea batatas L.), uma planta amplamente utilizada na
alimentacdo humana e de animais domésticos vem proporcionando grandes perspectivas
para a area agroenergetica, principalmente porque esta planta sintetiza grandes
quantidades de amido passiveis de serem convertidos em etanol. Seu facil cultivo e
baixas exigéncias de fertilidade do solo se configuram atualmente, como forma de
incluséo do agricultor familiar na producao de biocombustiveis (SILVEIRA et al., 2008;
PAVLAK etal., 2011; SOUZA, 2000).

O cultivo da batata-doce é uma pratica que ocorre hd mais de dez mil anos.
Este vegetal tem como seu provavel centro de origem a América do Sul ou América
Central, estendendo-se desde a Peninsula de Yucatam, no México, até a Colémbia
(NELSON & ELEVITCH, 2011).

Com a crescente busca por alternativas alimentares e fontes renovaveis de
energia, o cultivo da batata-doce tem crescido de forma significativa, ganhando grande
destaque nas ultimas décadas (ISLAM, 2006), principalmente por apresentar alto valor
nutritivo, sendo boa fonte de carboidratos, vitaminas, calcio, ferro, e outros minerais
(LERNER, 2001).

Apesar de sua importancia, sdo poucos os trabalhos de pesquisas visando
selecionar e recomendar cultivares de batata-doce para diferentes regides do pais. Sabe-
se que tanto a introdugdo quanto a obtencdo de cultivares, de qualquer espécie cultivada,
constitui um trabalho continuo e dindmico, pois as novas cultivares selecionadas
permanecem em uso durante alguns anos, para serem substituidas por outras superiores
(SILVA & LOPES, 1995).

A preferéncia de consumo de |. batatas concentra-se nas raizes, a parte aérea, é
na maioria das vezes, descartada ou fornecida como alimento para animais. Entretanto,
em algumas partes do mundo ha populacdes que utilizam suas folhas da mesma forma
que se consome outras hortalicas (WOOLFE, 1992; SONG et al., 2011), fato que tem
motivado a investigagdo dos constituintes quimicos da referida parte vegetativa
(MIYAZAKI et al., 2005; ISLAM, 2009).

Entre os processos agroindustrias que mais geram residuos, destaca-se a
producdo de etanol, devido ao grande volume de vinhaca gerado com alta carga

poluidora, podendo causar sérios problemas ambientais caso ndo sejam adotadas



medidas adequadas para o seu aproveitamento, tratamento ou destino final (MENEZES,
1980).

Silveira et al. (2008) demonstraram a potencialidade da batata-doce na
producdo de etanol, em condi¢cBes experimentais obtiveram rendimento médio de etanol
de 199 litros ha™. Também relataram que a producdo de residuo obtido correspondeu
entre 20-25% do material original, sendo proveniente da fermentacdo dos carboidratos
pelas leveduras e apresentou elevado teor de proteina bruta.

Devido o Residuo da Batata-doce (RBD) ser predominantemente composto de
agua ha importantes limitacGes para destinacdes e aplicagdes pos-processamento, 0
baixo teor de matéria seca pode inviabilizar processos industriais que dela fagcam uso,
além de possuir elevado custo de armazenamento e transporte. Devido a isso, a
destinacdo dada a esse residuo é muitas vezes para atividades coparticipavas da
industria que a produz ou para atividades agrossilvipastoris localizadas no entorno da
indUstria. Além disso, apds o processamento industrial com o passar do tempo o residuo
vai sendo alterado em suas propriedades bromatolégicas e também sofre decomposicao
pela acdo de microorganismos. Com isso ndo se pode garantir a qualidade do material
para determinando fim e consequentemente ha um aumento no risco de maleficios que
sua destinacdo apds estocagem prolongada poderéa causar.

O conhecimento das quantidades geradas e as principais caracteristicas fisicas e
quimicas dos residuos agroindustriais & fundamental para a concep¢do e 0
dimensionamento dos sistemas de tratamento ou reuso.

O aproveitamento de residuos agroindustriais advindo do processamento de
matérias primas de maior valor agregado tornou-se um gargalo em cadeias pouco
produtivas ou que apresentem pouca informacdo em algumas de suas etapas, pois a
utilizacdo incorreta desses residuos representa perda de nutrientes, aumento do potencial
poluidor, que se associado a disposicdo inadequada, causam poluicdo do solo, corpos
hidricos e lixiviacdo de compostos (ROSA et al., 2011).

A possibilidade de uso dos residuos agroenergéticos e a agregacao de valor as
suas respectivas cadeias produtivas, pode ser um fator determinante para a viabilidade
econbmica da atividade. Portanto, aspectos como quantidade de residuo gerado,
composigdo quimico-bromatologica, técnicas de armazenamento, transporte e
estabilidade durante o armazenamento devem ser estudadas para orientar a
aplicabilidade e desenvolvimento de processos tecnoldgicos para a destinagdo adequada

do mesmo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

A agroindustria tem se expandido cada vez mais para atender a crescente
demanda populacional por alimentos. O Brasil, que economicamente € fortemente
alicercado no agronegocio, contribui para a geracdo de grande volume de residuos
agroindustriais que em muitas situacfes, representam um grave problema ambiental,
pois aparentemente sem aplicacdo vidvel, sdo descartados diretamente no meio
ambiente (QUEIROZ, 2009).

Segundo Demajorivic (1995) residuos sélidos diferenciam-se do termo lixo
porque, enquanto este ultimo ndo possui nenhum tipo de valor, ja que € aquilo que deve
apenas ser descartado, 0s primeiros possuem valor econémico agregado, por
possibilitarem reaproveitamento no proprio processo produtivo.

De acordo com Timofiecsyk e Pawlowsky (2000), o termo residuo € utilizado
em sentido amplo, englobando ndo somente sélidos como também os efluentes liquidos
e 0s materiais presentes nas emissdes atmosféricas.

O desenvolvimento e implementacdo de processos sustentaveis, capazes de
converter biomassa em varios produtos com alto valor agregado, é uma necessidade
absoluta para o aproveitamento dos residuos agroindustriais brasileiros e reducdo do
impacto ambiental associado ao descarte inadequado dos mesmos (SA;
CAMMAROTA; FERREIRA-LEITAO, 2014).

Em um mundo globalizado, onde parte significativa da popula¢do encontra
sérias dificuldades diariamente para conseguir alimento, € inconcebivel que uma
atividade agroindustrial continue desperdicando residuos que potencialmente poderiam
ser reutilizados para outros fins (MORETTI; MACHADO, 2006).

Bertoncini (2014) comenta que a pesquisa tem proporcionado avancos no uso de
residuos agroindustriais, porém, é emergente, contudo, que haja maior entrosamento
entre o setor de pesquisa, 6rgaos ambientais e 0s setores produtivos, pois produzir bens
e alimentos € necessario, contudo, produzir de forma sustentavel deve ser a meta de toda
a sociedade.

Assim como aconteceu na industria, o desenvolvimento do agronegdcio e a

transformacéo dos alimentos levaram a geracdo de muitos residuos, sendo que estes séo



um dos principais problemas ambientais, ndo s0 no Brasil, mas no mundo
(GIORDANO, 2000).

Segundo levantamento do IPEA (2012) com base em dados do IBGE (2010),
foram feitas estimativas da quantidade dos residuos da agroindustria brasileria
produzidos por cada cultura agricola e que foram estimados em termos percentuais
considerando os estados mais atuantes na producgéo da referente cultura. Os resultados
obtidos por este estudo foram sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Percentual de residuos gerados por culturas agricolas permanentes e

temporarias.

Cultura | Residuos (%)

Culturas temporarias
Soja 73
Milho 58
Cana-de-acucar 30
Feijao 31,30
Arroz 20
Trigo 60

Culturas permanentes
Café 50
Cacau 38
Banana 50
Laranja 50
Cdco-da-baia 60
Uva 40

Fonte: Adaptado de IPEA (2012)

Ao mesmo tempo que aumenta a poducdo de residuos agroindustriais o cenario
mundial forca alteracGes na matriz energética de forma que as fontes de origens fosseis
possam ser substituidas por fontes energéticas renovaveis e menos poluentes. Neste
contexto, os residuos da agroindustria e os proprios produtos agricolas representam
grandes potenciais e podem trazer grandes contribuicBes para diversificacdo da matriz

energetica.

2.2. APRODUCAO DE ETANOL DE BATATA-DOCE

A producéo de etanol de batata-doce ja € uma realidade em alguns estados do

Brasil e de acordo com estudos realizados por Gongalves Neto et al. (2011),



demonstram que genotipos selecionados considerados aptos para a finalidade de
producdo de etanol, apresentam potencial competitivo em comparacéo a cana-de-agtcar
atingindo 7.078,40 L.ha™ a 15.484,00 L.ha™ corresponde a uma produtividade de raizes
de 44,8 t.ha™ e 98,0 t.ha™ de produtividade de raizes, respectivamente. Silveira (2008)
obteve resultados com base na producdo de 170 L.t* de raizes e possibilidade de
obtencdo de produtividade de raizes na ordem de 40 t.ha™ a 60 t.ha™.

Desde os anos 70 muitos pesquisadores ja buscavam desenvolver combustivel a
partir da batata-doce. Os pioneiros brasileiros nessa iniciativa foram Aradjo et al. (1978)
que obtiveram uma produtividade de 158 L.t de raizes, porém, na época, a baixa
produtividade era fator limitante. Atualmente, o rendimento médio de etanol para a
cana-de-actcar é de 7.500 L.ha (NOVA CANA, 2015) e a perspectiva é que se chegue
a13.000 L.ha™ com hidrdlise do bagaco e palha da cana-de-agticar (UNICA, 2008).

Além da alta produtividade, a batata-doce permite dois cortes anuais, é adaptada
a condicBes adversas e ao contrario da cana de agucar adapta-se bem tanto em grandes
extensdes produtivas quanto para a escala da agricultura familiar, sendo podendo
representar uma oportunidade socioeconémica importante para as novas regides de
fronteira agricola onde a participacdo da agricultuta familiar é bastante expressiva.
Outra aspecto a se considerar esta relacinado a possibilidade de produzir etanol de
batata doce na entresafra da cana-de-agucar.

A producdo em maior escala ja estd sendo adotada nos estados do Tocantins,
Mato Grosso e Parand. No estado do Tocantins, recentemente foi instalada uma usina
para producdo de alcool de batata-doce com capacidade para produzir 3.000 | de etanol
por dia, mas este ndo serd o Unico produto, além do etanol, vdo ser produzidas a
glucose, alcool em gel e com o residuo da fermentacao etilica da batata-doce poderéa se
tornar uma fonte alternativa de nutrientes para animais. Contudo, € um programa que
também pode produzir agucar, farinha, amido, CO, e gas metano.

A producdo de etanol em Mato Grosso poderd aumentar em quase 60%, com a
obtencdo de cerca de 510 mil litros, considerando apenas uma safra de batata-doce por
ano. A estimativa € que em dois anos o Estado tenha condic¢des de produzir em torno de
30 mil hectares de batata-doce (SILVA, 2013).

Os combustiveis provenientes da biomassa como o biodiesel e o alcool etilico
constituem o foco das alternativas energéticas sustentaveis na atualidade (TAVORA,
2010). A grande vantagem na utilizacdo de produtos derivados da biomassa para fins

energéticos é que essa matéria prima apresenta baixo valor agregado e é abundante na
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natureza (BEVILAQUA, 2010), questdo essa que podera ser fortalecida cada vez mais
com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na investigacdo e aplicagdo dos seus
diversos produtos agregados (KAMM ET al, 2006).

A batata-doce apresenta uma producdo de biomassa elevada, isso associado a
rusticidade da cultura, seu plantio é adequado como alternativa agricola para a cultura
familiar. Resultados preliminares tém demonstrado que um hectare de raiz de batata-
doce rende de 30 a 40 toneladas de biomassa, enquanto uma tonelada de cana-de-agucar
gera em torno de 80 litros de alcool, a mesma quantidade de batata-doce pode gerar
mais de 130 litros do combustivel (SILVEIRA et al, 2008; CASTRO & EMYGDIO,
2009).

2.3. CARACTERISTICAS GERAIS DA BATATA-DOCE

2.3.1. A cultura da batata-doce

Dentre as biomassas com potencial para producdo de biocombustivel no Brasil
temos a batata-doce uma angiosperma dicotileddnea, pertencente a familia
Convolvulaceae e da ordem das Salanales (WOOLFE, 1992; HAND & COCKERHAM,
1921; HUAMAM, 1992), que é uma grande familia vegetal, abrangendo cerca de 55
géneros e mais de 1900 espécies encontradas em regides tropicais e subtropicais do
planeta (JUDD et al., 1999). Em relacdo as plantas do género Ipomoea L., que conta
com cerca de 600 espécies, sd0 as mais representativas (SIMAO-BIANCHINI, 1998).

A espécie |. batatas é composta por vegetais perenes com morfologias
diversificadas. A parte aérea da planta € formada por um caule herbaceo rastejante
prostrado do tipo estolho, com noés e entren6s bem definidos, que pode se dispor na
horizontal rente ao solo, ou na vertical com crescimento ereto e semi-ereto,
apresentando hastes longas em algumas variedades, ou ramos pouco desenvolvidos em
outras. Das regides nodais do caule partem ramos foliares, sustentadas por um peciolo
pubescente com 5 a 30 centimetros de comprimento (NELSON; ELEVITCH, 1992).

Ainda segundo Nelson e Elevitch (1992), estes ramos foliares podem apresentar
coloragéo que varia de verde a roxo e formato que pode variar de arredondado,
reniforme, cordado, triangular, hastado, lobado a secto. Na planta adulta, alguns ramos
podem ainda conter flores de coloragdes lilas ou arroxeadas presas através de um longo

pedunculo. Tais flores sdo hermafroditas, mas de fecundacdo cruzada, devido a sua
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autoincompatibilidade, que por meio de polinizadores produz pequenos frutos secos
deiscentes, com poucas sementes, mesmo em boas condi¢es ambientais.

Nas regibes dos ramos de |. batatas que entram em contato com o solo,
desenvolvem-se subterraneamente estruturas radiculares com diferentes formatos e cor,
que pode variar de acordo com a cultivar, ou em decorréncia das condi¢cdes de solo.
Com base no papel que desenvolvem na planta, as raizes de |. batatas podem ser
classificadas em dois tipos fundamentais, raizes de absorcéo e raizes de reserva. As
raizes de absorcao sdo as responsaveis pela nutricdo e suporte da planta, enquanto que
as raizes de reserva representam a parte de maior interesse na agricultura, por apresentar
grande capacidade no armazenamento de substancias nutritivas, principalmente
carboidratos, destacando-se mais o0 amido (HUAMAM, 1992).

As raizes de reserva de |. batatas pode adquirir diversas variacOes
morfoldgicas, desde o formato até a coloracdo da pelicula externa e polpa. Seu formato
pode ser redondo, oblongo, fusiforme ou alongado e ainda podem apresentar veias,
dobras e possuir pele lisa ou rugosa. Estas se dispdem na planta de forma dispersa ou
formando agrupamentos abertos (HUAMAM, 1992). A pelicula externa pode ser branca
rosada ou avermelhada e a polpa geralmente é de cor branca, amarela ou creme
(SILVEIRA et. al., 2008), ainda segundo Huamam (1992) é dotada de um latex
proveniente da medula central do parénquima, que pode variar em concentracao
dependendo do desenvolvimento da planta e das condi¢cGes ambientais.

Ainda segundo Huaman (1992), a classificacdo sistematica da batata-doce se
resume em:

Familia: Convolvulaceae

Tribo: Ipomoeae

Género: Ipomoea

Sub-género: Quamoclit

Seccéo: Batatas

Espécie: Ipomoea batatas (L.) Lam

O cultivo da batata-doce é uma pratica que ocorre ha séculos. Este vegetal tem
como seu provavel centro de origem a América do Sul ou América Central, estendendo-
se desde a Peninsula de Yucatam, no México, até a Colémbia (NELSON; ELEVITCH,
2011).

Tradicionalmente seu cultivo é realizado em conjunto com diversas outras

culturas e € exercido de forma empirica por familias rurais, visando a alimentacdo
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humana e de animais domésticos (SILVA et al., 2006). Apresenta boa produtividade em
regides com 750 a 1000 mm anuais de chuva, com cerca de 500 a 600 mm bem
distribuidos durante os cinco meses de ciclo da cultura (MIRANDA et al., 1987). O
potencial de producdo da batata-doce & enorme. Varios autores relatam diferentes
produtividades para a cultura, geralmente variando entre 10 e 30 t ha™ (MIRANDA et
al., 1987; CAMARGO, 1962). A batata-doce é cultivada em todas as regi6es do Brasil.

O Brasil é o 18° maior produtor mundial de batata-doce, com uma producédo
anual em 2013 de 505.350 t, obtida em uma area plantada de 39.393 ha (FAO, 2012;
IBGE, 2013). Embora o Nordeste apresente a maior area plantada, com 40,2% seu
rendimento médio de 9,43 t.ha™ é baixo quando comparado com o da regi&o Sul, com
uma produtividade média de 14,35 t.ha™, que representa 44,98% da producéo nacional,
obtida em uma &rea plantada de 15.835 ha. Ja as regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte,
apresentam, respectivamente, rendimentos médios por area do pais, com 17,39 t.ha™,
31,53 t.ha' e 12,46 t.ha™ de acordo com dados do IBGE (2013).

Apesar de ser uma planta perene a |. batatas é muito cultivada como cultura
anual, por meio de propagacdo vegetativa com raizes ou estacas (HUAMAM, 1992).
Entre os fatores que influenciam no desenvolvimento das plantas de I. batatas estdo as
condicGes do solo como fertilidade, textura e condi¢bes de drenagem. Tal fator é
observado por diversos autores, para citar alguns temos Rés; Filho e Barbosa (2014),
Silveira et al. (2014), Silva; Lopes e Magalhées (2004) e Malavolta (1987).

Em contrapartida Hand e Cockerham (1921) relatam que a baixa fertilidade do
solo as vezes pode ser compensada por uma boa textura do mesmo podendo, em solos
bem drenados, apresentar excelente desenvolvimento, mesmo em solos pobres. Ja a
importancia do potassio para culturas amilaceas, segundo Malavolta (2006), esta no fato
que este composto esta envolvido na sintese de proteinas e sua deficiéncia provoca
aumento do teor de carboidratos soluveis e decréscimo no contetudo de amido e acimulo
de nitrogénio soluvel.

A utilizacdo do nitrogénio merece atencdo especial, pois seu excesso causa
crescimento desordenado da parte aérea, em detrimento da formac&o de raizes tuberosas
(Chaves; Pereira, 1995). Portanto, o ideal é acompanhar o crescimento da cultura e
aplicar o nitrogénio na época certa e em quantidade adequada (Silva et al., 2006).

Outro fator a ser considerado na cultura da I. batatas ¢ a questdo do
fotoperiodo, pois segundo Nelson e Elevitch (2011), o comprimento de dia curto

estimula desenvolvimento de raiz, enquanto que comprimento de dia longo estimula
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desenvolvimento de broto. Consequentemente, durante o periodo de cultivo em que a
temperatura do ar é mais alta e 0 comprimento de dias mais longos, a colheita pode ser
realizada com 4 a 5 meses ap6s o plantio. Em locais mais frescos ou em estacGes de
comprimento de dia mais curto, as plantas s6 estardo prontas a partir de 5 a 6 meses de
plantio. No entanto, a influéncia das condicoes de solo e clima sobre I. batatas podem

também variar de uma cultivar para outra.

2.3.2. Composicao quimica da batata-doce

A analise quimica dos tecidos vegetais, refere-se as operacoes efetuadas no
laboratério e compreende a destruicdo da matéria orgénica e quantificacdo dos
elementos quimicos que a compdem. A Figura 1 resume 0s passos que a amostra
percorre no laboratdrio para essas determinagdes analiticas. A descricdo detalhada das
metodologias utilizadas na analise quimica ndo é objetivo desse trabalho e podem ser
encontradas em diversas literaturas, citando-se algumas (MALAVOLTA et al, 1997;
SILVA, 1999; BATAGLIA et al, 1983).

Digestio
Pesagem |~™ com #cide »| Destilacio [ Titulagio [~»| Teor

sulfiirico de N
Amostra
e | o Digestio :
e > Pesagem ”1 com dcidos Determinacio de P, K, Mg, S, Cu,
nitrico e Fe, Mn, Zn
perclérico

o | Incineracdio > Extraciio com | Determinacdo
(cinzas) dcido cloridrico |  deBeMo

Pesagem

Figura 1 — Passos para determinacdo analitica dos nutrientes em laboratério.
Fonte: Faquin (2002).

Destaca-se que a pesagem das sub-amostras recomendadas na metodologia
para as analises quimicas, deve ser precedida de uma nova secagem e homogeneizagdo
cuidadosa da amostra. 1sso se justifica para que toda a umidade eventualmente adquirida

pela amostra durante 0 armazenamento seja suprimida e, também, para uniformizagéo
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das particulas finas e grossas, principalmente quando as plantas possuirem materiais
fibrosos e néo fibrosos (FAQUIN, 2002).

As determinacfes dos teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra
bruta (FB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), pH, podem ser realizadas de
acordo com os metodos descritos pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC) e pelo Instituto Adolfo Lutz (AOAC, 1995; IAL, 2005).

O teor de matéria seca é determinado com a determinagdo da primeira matéria
seca (65° C por 48h) e posterior secagem a 105° C por 4 horas, conforme Silva e
Queiroz (2002). A concentracdo de proteina bruta pode ser determinada pela
quantificacdo de nitrogénio total da amostra, utilizando-se o destilador Kjeldhal de
acordo com o método do Instituto Adolfo Lutz, sendo que o teor de nitrogénio é
convertido em teor de proteina multiplicando-se o valor encontrado pelo fator 6,25
(AOAC, 1995; IAL, 2005).

Com base na Tabela 2 pode ser observado uma comparacdo de composicoes
quimicas e bromatolodgicas de diferentes pesquisadores que mostram que a batata-doce
ndo € apenas rica em carboidratos, apresentando também proteinas, aminoacidos,
vitaminas, minerais como calcio, fosforo e potassio, apresentando-se como uma

matéria-prima rica em nutrientes, contudo possui uma grande quantidade de agua.

Tabela 2: Composicdo quimica e bromatoldgica de batata-doce crua.

Batata-doce Batata-doce Batata-doce
_— amarela Ipomoea batatas
Composicao Ipomoea batatas (Luengo et. al, (Bradbury, 1998
(B, 201 2011) apud Cortez, 2010)
Umidade (%) 77,28 72,84 71,10
Matéria seca (Q) - 234,20 -
Calorias (kcal) 86 125,5 104,61
Fibras digeriveis (%) 3 1,10 1,64
Proteina (%) 1,57 - 1,43
Amido (%) 12,65 - 20,1
Acucar (%) 4,18 - 2,38
Minerais (mg 100 g™

Potéassio 337 204 260
Saédio 55 36,60* 52
Faosforo 47 - 51
Enxofre - - 13
Magnésio 25 10 26

Zinco 0,30 0,28 0,59
Manganés 0,26 - 0,11
Cobre - 0,17 0,17
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Calcio 30 43 29

Ferro 0,61 2,40 0,49
Boro - - 0,10
| Vitaminas (ug 100 g7
Vitamina A — Acido retin6ico 709 300 11
Vitamina B1 - Tiamina 78 110 86
Vitamina B2 - Riboflavina 61 40 31
Vitamina C - Acido ascorbico 2400 31 24
Vitamina B3 — Acido nicotinico - 0,80 0,60

Fonte: Adaptado de EPM (2014); Luengo et. al, 2011 e Bradbury (1998) apud Cortez et al,

(2010). * Teor para batata-doce roxa.

Segundo Miranda et al., (1989), os brotos de batata-doce, sdo usados em alguns
paises para a alimentacdo humana. O seu conteddo de vitamina A e vitamina C, por
100g, alcancam respectivamente 5.580 Ul e 41 mg nos ultimos 15 cm das ramas (com
as folhas). O seu teor proteico é mais alto que o das raizes, chegando a 2,7% com base
no material contendo 86,1% de umidade.

2.3.3. A batata-doce como fonte de biomassa para a producéo de etanol

Com a crescente busca por alternativas alimentares e fontes renovaveis de
energia, o cultivo da batata-doce tem crescido de forma significativa, ganhando grande
destaque nas ultimas décadas (ISLAM, 2006), isto tem sido fortalecido cada vez mais
com crescentes descobertas a respeito de seu potencial nutricional e beneficios para a
satde humana (ISLAM, 2009).

Biomassa é constituida principalmente pela matéria organica embora apresente
uma fracdo mineral em sua composi¢do. Sao principalmente os residuos de plantas. No
campo da energia, o termo biomassa é usado para descrever todas as formas de plantas e
derivados que podem ser convertidos em energia utilizavel como, madeira, residuos
urbanos e florestais, graos, talos, 6leos vegetais e lodo de tratamento bioldgico de
efluentes. A energia extraida da biomassa é também conhecida como "energia verde" ou
"bioenergia” (BOA NOVA, 1985).

A batata-doce vem sendo uma importante fonte de biomassa para producéo de
etanol com cultivares geneticamente selecionados, apontada como uma das melhores
fontes de obtencdo de etanol e estd associada a um baixo custo de producdo
(MAGALHAES, 2007; MOMENTE et al, 2004) o que beneficia tanto pequenos

produtores quanto grandes latifundiarios.
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O Brasil apresenta caracteristicas adequadas a producdo de biomassa para fins
energeéticos, devido sua base econdmica ser voltada para a atividade agricola, além de se
destacar mundialmente como precursor desta tecnologia. Segundo Leal et al. (2010)
apud Cortez et al. (2010), apesar do seu potencial como matéria-prima alternativa para a
producdo de energia, existem poucos trabalhos de pesquisa com a cultura da batata-
doce, uma vez que a maioria dos programas de melhoramento e selecdo de genotipos
visa, geralmente, caracteristicas de aceitacdo comercial como aspecto visual e estético.
Contudo, é importante que seja fortalecido o conceito de cultura alternativa para
producdo de etanol, tendo assim os melhoramentos e as selecBes de clones de batata-
doce voltados na obtengdo de gendtipos de alta produtividade de raizes e com alto teor
de amido e n&o apenas voltado para obter melhores aspectos visuais.

O trabalho realizado por Silveira et al. (2008) na Universidade Federal do
Tocantins — UFT teve com objetivo produzir variedades de batata-doce para producéo
de etanol através de técnicas de melhoramento genético com cultivares ja naturais e
utilizados no estado do Tocantins, onde conseguiram obter variedades de batata-doce
com exelente producdo de amido e adaptacdo ao solo e clima da regido, mas que
apresentaram diferentes tempos de maturidades entre as mesmas, como mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Cultivares de batata-doce selecionados e avaliados para producao
de etanol nas condic¢bes do Estado do Tocantins - Universidade Federal do Tocantins —
UFT (1997-2007).

| Cultivares Amido% Etanol L/t EtanolL/ha Ciclo/més Casca  Polpa |

Duda 24,4 161,04 10467,00 6-7 Roxa Branca
Amanda* 21,4 141,24 6595,00 45 Branca  Creme
Ana Clara 23,4 154,44 7057,90 6 Rosada  Creme

Beatriz* 26,2 172,92 7435,56 6 Branca  Creme

Julia 24,6 162,36 6585,32 4-5 Branca Branca

Barbara* 23,2 153,12 5772,62 67 Roxa Creme
Izabela 18,8 124,08 4615,77 4-5 Branca  Creme
Marcela 22,2 146,52 5391,93 6 Rosada Creme
Livia 25,1 165,66 6030,02 6 Rosada Creme
Carolina 30,2 199,32 6412,12 6-7 Roxa Branca

Fonte: Silveira et al., 2008

* As trés cultivares exploradas neste estudo.

Ainda segundo Silveira (2008), os cultivares que se destacaram foram a Duda
(65,5 t.ha™ de raizes, 40,4% de matéria seca e 24,4% de amido), Beatriz (43 t.ha™ de
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raizes, 33,2% de matéria seca e 26,2% de amido), Ana Clara (45,7 t.ha™ de raizes 35,4%
de matéria seca e 23,4% de amido), Amanda (46,7 t.ha’ de raizes, 32,4% de matéria
seca e 21,4% de amido) e Julia (40,6 t.ha™ de raizes, 37,4% de matéria seca e 24,6% de
amido).

Segundo Fabri (2009), como a batata-doce pode ter fins multiplos, torna-se
necessario desenvolver e selecionar cultivares especificos para cada finalidade, e
incorporando nestas as principais caracteristicas agricolas desejaveis.

Dentre os cultivares obtidos por Silveira et al. (2008), pode-se destacar 0s
seguintes cultivares:

AMANDA ¢é uma cultivar com pelicula externa branca e polpa creme.
Apresenta polpa com baixo teor de fibras e moderada resisténcia aos insetos de solo. O
formato das raizes é alongado, oval, redonda, desuniforme. Por ser uma cultivar
apropriada para indGstria, apresenta raizes graidas, com pesos superiores a 500g. E uma
cultivar de ciclo precoce, muito produtiva, podendo ser colhida a partir dos 120 dias até
os 150 dias. A produtividade média obtida, no Tocantins, em ciclo de 5 meses foi de
46,7 t.ha, com 32,35% MS. Os rendimentos obtidos com esta cultivar sdo de 141,24
L.t de etanol de raiz, o que pode conferir uma produtividade de 6.595 L.ha™ de etanol.

BARBARA ¢é uma cultivar de pelicula externa roxa, polpa creme, com formato
variavel, que pode ser alongado, com aspecto fusiforme e redonda. A colheita devera
ocorrer 180 dias apds o plantio, portanto é uma cultivar de ciclo tardio. Apresenta
moderada resisténcia aos insetos de solo. A produtividade verificada durante os cinco
anos de ensaios, foi de 37,70 t.ha™, com 33,23% MS o que Ihe confere uma producéo de
153,12 L.t de etanol de raiz e 5.772,62 L.ha™ de etanol.

BEATRIZ ¢é uma cultivar de pelicula externa branca e de polpa creme. O
formato das raizes é alongado, fusiforme e redondo. E uma cultivar de ciclo médio,
devendo ser colhida até 180 dias. As produtividades obtidas nos ultimos cinco anos
foram de 43,00 t.ha™, com 33,24% MS. Os rendimentos para produtividade do cultivar
foi 172,92 L.t* de etanol de raiz, o que significa uma producdo de 7.435,56 L.ha™ de
etanol.

Pavlak et al. (2011) encontrou valores de produtividade entre 17.354 a 20.007
L.ha™* de etanol de batata-doce, enquanto Masiero (2012) demonstrou que a batata-doce
possui um potencial para producdo de etanol de 162 L.t™*, comparando, inclusive, com a
produtividade da cana que possui 97 1.t e da mandioca 194 L.t*. Além disso, o autor

demonstrou que o custo de producdo por litro de etanol da batata-doce é inferior ao da
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cana e da mandioca. Contudo, no processamento essas duas matérias-primas
apresentaram custos 40% superiores as outras matérias-primas devido a etapa de
hidrélise do amido. Finalmente, no custo da producdo agricola a diferenca é

significativa em relacdo as outras fontes de biomassa.

2.3.4. Processo enzimatico utilizado na producéo de etanol

Na hidrélise por via enzimatica € necessario a associacdo de dois tipos de
enzimas especificas (CEREDA, 2005): a alfa-amilase, que diminui a viscosidade, e a
glucoamilase, que transforma o amido liquefeito em acglcares de menor peso molecular
(glicose). Para que a atuacdo enzimatica seja mais eficiente, é realizado previamente o
cozimento das raizes, para a gelatinizacdo do amido, facilitando a acdo das enzimas. A
producdo de etanol a partir da batata-doce, como fonte amilacea, com hidrdlise do
amido por via enzimética, segue uma linha industrial semelhante a fabricagéo de alcool
de cereais.

O amido é um carboidrato formado por um polimero de glicoses com ligacdo
tipo alfa-1,4 e alfa-1,6 e por isso pode ser transformado em suas unidades béasicas de
glicose, a qual podera ser submetida a acdo dos Sacharomyces (fermento alcdolico),
produzindo o &lcool etilico (MACEDO, 1993).

O amido é um polimero complexo, composto principalmente de amilose
(polimero linear) e amilopectina (polimero ramificado). O polimero linear é facil de ser
rompido, mas a estrutura altamente ramificada da amilopectina é mais dificil de ser
hidrolisada (CEREDA, 2005). Os amidos podem ser convertidos em agucares (glucose)
por via quimica (acidos, calor e pressdo) ou por via enzimatica (MACEDO, 1993). O
processo acido é o mais simples, sendo uma das vantagens deste processo 0 pequeno
tempo de sacarificacdo. Mas como desvantagem, tém-se os problemas de corrosao dos
equipamentos, a necessidade de correcdo da acidez da solucdo agucarada apds a
hidrolise, a destruicdo de alguns aclcares e a producdo de agucares nao fermentesciveis.
Dessa forma, o processo mais recomendado é o enzimatico (MACEDO, 1993,
SILVEIRA et al, 2014).

O esquema da Figura 2 e o fluxograma da Figura 3 ilustram como é o processo
enzimatico para obtencéo do etanol por meio da batata-doce na mini-usina localizada no
CTAA - Centro Tecnologico Agroindustrial e Ambiental da UFT.
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Figura 2 - Esquema do processo de producdo de etanol utilizando raizes de

batata-doce como matéria prima. Fonte: Silveira et al. (2014).

Segundo Silveira et al. (2014), a producdo de etanol a partir da batata-doce,
com hidrolise do amido por via enzimatica, obedece as seguintes etapas:

1. As raizes sao lavadas para remover as impurezas advindas do campo;

2. Depois de lavadas, as raizes sdo processadas em triturador para formar uma
massa ralada (>0,5 mm);

3. A massa ralada de batata-doce obtida é despejada no Biorreator e adiciona-
se agua na propor¢cdo massa ralada/agua 1:1, sob agitacdo. Quando a temperatura do
meio atingir 60°C é adicionado a enzima liquidificante (alfa-amilase). Em seguida, o
meio é aquecido gradualmente até 90°C e esta temperatura é mantida por 1:30 h;

4,5 e 6. O meio hidrolisado é resfriado e o pH ajustado para a faixa de 3,5 a
5,5. A sacarificacdo é realizada adicionando enzima (glucoamilase), quando o meio
atingir 60°C. O meio hidrolisado devera ser resfriado (30°C). Nesta fase o °Brix €
quantificado, e adicionado &gua, caso esteja acima de 13° Brix. Finalizado esta diluicao,
o fermento de panificacdo (Saccharomyces cerevisiae) é inoculado numa concentragdo
de 10 g/L de meio hidrolisado (Processo de Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas,

SSF). Nesta concentracdo de indculo, o tempo de fermentagdo tende a durar 24h;
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7. Finalizados estes processos, o alcool é separado da agua através da
destilagéo;

8. A &gua residual sera destinada para irrigar a plantacéo;

9. O co-produto (DDGS — “Dried Distiller’s Grains with Solubles”) é separado

através de prensa e destinado para formulacao de ragéo.

Batata-doce

Lavagem

Hidratacédo

Pre-sacariticacao
alTa-amillase
b4

acarificacao
amiloglucosidade
A A
Fermentacao

Saccharomyces cerevisiae

A 4

Separacdo dos solidos

- ~

Destilacédo

Etanol/Residuo

Figura 3 — Fluxograma do processo de obtencdo do etanol a partir da batata-

doce.

A funcdo bioldgica das enzimas adicionadas no processo supracitado € muito
importante, segundo Macedo (1993), a enzima alfa-amilase liquefaz o amido, iniciando
0 processo de hidrolise e a amiloglucosidade sacarifica 0o amido e as dextrinas,
convertendo-0s em glucose para que as leveduras convertam o aglcar em etanol.

Diversos fatores, fisicos (temperatura, pressdo osmotica), quimicos (pH,
oxigenacdo, nutrientes minerais e organicos, inibidores) e microbioldgicos (espécie,
linhagem e concentragdo da levedura, contaminacdo bacteriana), afetam o rendimento
da fermentacdo, a eficiéncia da conversdo de aclcar em etanol e consequentemente a
composic¢do do residuo final. Geralmente as quedas na eficiéncia fermentativa decorrem
de uma alteracdo estequiométrica do processo, levando a maior formagdo de produtos

secundarios (especialmente glicerol e acidos organicos) e biomassa (LIMA et al. 2001).
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2.4. RESIDUOS DA PRODUCAO DE ETANOL DA BATATA-DOCE

Os residuos gerados da obtencdo de etanol da batata doce sdo basicamente
residuos da cultura (parte aérea) e a vinhaca, semelhante aquela obtida com o
procesamento da cana de acucar. O volume de residuo aquoso gerado na producdo de
etanol a partir de batata-doce é de 6,4 litros para cada litro de etanol produzido, ou seja,
a razdo de producéo € da ordem de 1:6,4 e o teor de solidos no residuo é de 4-6% (WU,
1988). Sonego et al. (2012) aponta rendimentos maiores, cuja a proporcao é de 7-16
litros para cada litro de etanol.

Como a producdo média de etanol de batata-doce é de 130 I.t* (SILVEIRA et
al, 2008) e que no ano de 2013 foram produzidas no Brasil cerca de 505.350t de batata-
doce em uma éarea plantada total de quase 40 mil hectares (IBGE, 2013) estima-se que
se toda essa producao e area fosse reservada apenas para a producao de etanol obteria-se
um volume de mais de 65 milhdes de litros de etanol como também mais de 420

milhdes de litros de residuo.
2.4.1. Caracteristicas quimicas do residuo

Conforme comentou Coelho (2014), para definicdo da melhor estratégia de
destinacao dos residuos é fundamental que se conheca a caracterizacdo fisica e quimica
dos residuos agroindustriais. Na maioria das vezes estas informacBes nao estdo
disponiveis ou sdo escassas e nao permitem que seja explorado todo o potencial de
utilizacdo destes rejeitos. A composicdo bromatoldgica do residuo da batata-doce ap6s
producdo de etanol pode ser observada na Tabela 4 conforme os resultados encontrados
pelos pesquisadores Coelho (2014), Rodrigues e Rodrigues (2010), Parente (2010),

Santos (2009) e Silveira et al., (2008) com base em matéria seca ou natural.

Tabela 4 — Composicdo centesimal dos residuos bromatolégicos da batata-doce

Parametros Coelho Rodrigues & Parente Santos Silveiraetal. Silveiraetal.
(2014)'  Rodrigues (2010)" (2010)? (2009)* (2008)* (2008)*
pH 6,65 3,24 ND ND ND ND
MS 3,69 4,02 92,75 ND ND ND
PB 33,80 17,66 24,64 12,04 14,52 6,11
EE 7,10 1,73 5,25 1,15 2,92 0,97
FB 9,50 ND 9,34 ND 39,04 7,00
MM 11,10 6,76 8,41 9,01 ND ND
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FDN 32,50 36,85 47,41 29,97 ND ND
FDA 17,60 19,39 ND 17,09 ND ND
ENN 38,50 37 ND ND 38,60 22,45
! teores em % de matéria seca. % teores em % de matéria natural. ND = ndo determinado.

Os parametros quimicos do residuo de batata-doce foram avaliados por Coelho

(2014) e séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo quimica do RBD apds fermentacao etilica

Parametros Teor
Célcio (g/kg) 7,0
Faosforo (g/kg) 6,0
Nitrogénio (g/kg) 540
Potassio (mg/kg) 176
Magnésio (g/kg) 2,0
Enxofre (g/kg) 5,0
Sédio (mg/kg) 21,0
Flaor (mg/kg) 30,0
Cobre (mg/kg) 35,0
Ferro (mg/kg) 2850,0
Manganés (mg/kg) 430,0
Zinco (mg/kg) 1100,0
Cobalto (mg/kg) 3,0

Fonte: Coelho (2014)

2.4.2. Possibilidades para a utilizacdo do Residuo da Fermentacao Etilica da

Batata-Doce

A partir da composicdo bromatoldgica do residuo da fermentacdo etilica da
Batata-Doce (RBD) estes podem ser classificados em concentrados volumosos (caso o
material seja seco, pois o teor de dgua € muito elevado in natura) que englobam todos
os alimentos de baixo teor energético, principalmente em virtude de seu alto teor em
fibra e em “dgua” (fenos e palhadas); volumosos secos sdo basicamente os fenos e
palhadas e os volumosos Umidos ou aquosos agrupa as forragens verdes (pastos e
capineiras) e as silagens. J& os alimentos concentrados sdo aqueles que contém um teor
de FDN < 25% na MS e podendo serem ricos em energia e proteinas; sdo considerados
concentrados energéticos os alimentos que possuem menos de 18% de fibra bruta e

menos de 20% de proteina bruta na matéria seca; os concentrados proteicos sdo 0s
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alimentos que possuem menos de 18% de fibra e mais de 20% de proteina bruta na
matéria seca (ANDRIGUETO et al., 1982).

Silveira et al. (2008) sugeriu que a destinacdo dos residuos oriundos da batata-
doce pos-processada em usinas de etanol seria viavel para alimentacdo animal. Seu uso,
contudo, deve ser como complemento alimentar e deve ter caracteristicas quimicas e
bromatoldgicas satisfatérias para esse fim. Os resultados que obtiveram com o estudo
do residuo na base seca foram os teores de matéria seca de 88%, proteina bruta de
14,52% e extrato etéreo de 2,92%.

Parente (2010) apresentou resultados superiores aos informados por Silveira et
al. (2008). Os teores obtidos de matéria seca foram de 92,75%, proteina bruta de
24,64% e extrato etéreo de 5,25%. Segundo o autor estes resultados podem ser
justificados devido fatores como solo, clima e variabilidade genética dos alimentos
(PARENTE, 2010).

Contudo, ap0s intensos experimentos, Siqueira et al. (2015) afirmam que o
residuo obtido da producdo de etanol pela fermentacdo da batata-doce, apds
armazenamento, ndo apresenta composicao constante e apresenta alto teor de umidade,
0 que dificulta seu emprego na alimentacdo animal. Porém, seu uso pode ser empregado
para fertirrigacdo com ressalvas para o controle dos niveis de nitrogénio e potassio.

Vaérios estudos sobre a disposicdo da vinhaca no solo vém sendo conduzidos,
enfocando-se os efeitos no pH do solo, propriedades fisico-quimicas e seus efeitos na
cultura da cana-de-agcUcar mas poucos avaliaram o real potencial poluidor da vinhaca
sobre o solo e lengol freatico (LYRA et al., 2003) ja que, em virtude dos elevados niveis
de matéria organica e nutrientes, principalmente potéssio, quase todas as destilarias
brasileiras tém adotado sua utilizacdo na fertirrigacdo de plantacGes de cana-de-agucar
(CUNHA et al., 1981).

Em estudos conduzidos por Marson et al. (2012) e Hackenhaar et al. (2012)
constaram respostas significativas com a utilizacdo de residuo da producdo de etanol de
batata-doce, como adubacdo organica consorciada a adubacdo quimica em pastagem de
Brachiaria brizantha cv Marandu e da CONVERT HD 364 cultivadas em solos de
cerrado do Estado do Tocantins. Uma vez que a combinagdo destas duas fontes de
minerais promoveu um ganho na produtividade quando levado em consideracdo o
numero de perfilhos, altura de plantas, peso de matéria seca e taxa de crescimento

dessas gramineas.
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Em funcéo do elevado teor de matéria organica e mineral presente na vinhaca
ela tem sido usada como alternativa parcial para substituicdo da adubacdo mineral em
lavouras, principalmente de cana-de-agucar (CRISPIM, 2000; LEONEL et al., 1999).

Os processos biotecnologicos sdo outra opgdo de destinacdo e vém sendo
amplamente difundidos em varios segmentos industriais. A utilizacdo de residuos
agroindustriais pode servir como matéria-prima para estes processos biotecnoldgicos.
Isto porque a maioria dos materiais de origem organica, como subprodutos da
agroindustria de baixo valor comercial, porém elevado teor de carboidratos, podem
servir de substrato para processos fermentativos (MEINHARDT et al., 2005). Além
disso, a biotransformacao gera residuos e produtos biodegradaveis. As transformacdes
microbianas tém o direcionamento do sistema de reagdo para a obtencdo de um produto
definido. A aplicacdo de residuos agroindustriais em bioprocessos disponibiliza
substratos alternativos e ajuda a resolver problemas relacionados a disposicdo
inadequada de residuos sélidos (MAROSTICA JR; PASTORE, 2005).

Vaérios pesquisadores encontraram solucGes para o reaproveitamento de alguns
residuos agroindustriais, dentre eles Lana et al. (2001), para residuos de cenoura,
Silveira et al. (2008) e Rodrigues & Rodrigues (2012), para residuos de batata-doce,
sugeriram a utilizacdo dos residuos estudados para alimentacdo animal ou como adubo
organico, outros como Dalsenter (2000) e Santana (2012) propuseram a utilizagdo como
meio de cultivo em processos fermentativos para producdo da enzima amiloglucosidade,

utilizando os fungos Aspergillus spp e Rhizopus sp.

2.4.3. Potencial poluidor do residuo da fermentacéo etilica da batata-doce

A vinhaca é caracterizada como uma fonte potencialmente poluente, contudo
de alto valor fertilizante. Seu poder poluente ultrapassa o do esgoto doméstico cerca de
cem vezes em decorréncia da sua riqueza em matéria organica, baixo pH, elevada
corrosividade e altos indices de demanda biogquimica de oxigénio (DBO), além de
elevada temperatura na saida dos destiladores; é considerada altamente nociva a fauna,
flora, microfauna e microflora das aguas doces, além de afugentar a fauna marinha que
vem as costas brasileiras para procriacdo (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Além da poluigdo dos solos e agua, advinda da lixiviagdo dos residuos, a

inutilizacdo desses, pode representar perda de biomassa e de nutriente e também elevar
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os valores dos produtos finais, uma vez que o tratamento, transporte e a disposicédo final
dos residuos influencia diretamente o custo do processo (ROSA et al., 2011).

O RBD, assim como a vinhaga mencionada anteriormente, também pode ser
caracterizado como tendo um alto poder poluente (cem vezes a do esgoto domeéstico),
decorrendo de sua alta riqueza de material organico e por possuir componentes como:
nitrogénio, fosforo e potassio (ABREU JR et al, 2005). Segundo conclusées de Coelho
(2014), este residuo possui alto teor de sélidos suspensos, um potencial poluente muito
elevado e um baixo teor de oxigénio dissolvido que ndo é suficiente para neutralizar o
grande teor de matéria organica, ndo devendo assim ser descartado em corpos hidricos
sem que haja prévio tratamento.

De acordo com Ferreira-Leitdo et al. (2010), o aproveitamento de residuos
agroindustriais e florestais destaca-se na producdo de combustiveis renovaveis, produtos
quimicos e de energia, uma vez que sua disponibilidade acaba por solucionar o
problema do acumulo de residuos e evita a contaminacéo do solo, das &guas superficiais
e subterraneas que segundo Bertoncini (2014) sdo provocados pelo excesso de
nutrientes e alta carga organica presente nesses residuos.

A batata-doce apresenta um grande potencial de uso para o setor energético e
toda sua cadeia de producdo gera insumos que podem ser aproveitados para
diversificados fins, podendo agregar valor aos seus produtos derivados e diminuir

custos de producao.
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CAPITULO Il - CARACTERIZACAO QUIMICA, POTENCIAL DE USO E
ASPECTOS POLUENTES DE TRES CULTIVARES DE BATATA-DOCE ANTES E
APOS A FERMENTACAO ETILICA

RESUMO

A caracterizacdo de residuos agroindustriais € de grande importancia para o0 sucesso na
reducdo dos desperdicios de matérias-primas e energia, além de agregar valor a cadeia
produtiva, uma vez que se direciona da maneira mais adequada esse residuo para outros
fins que sejam reciclaveis. Neste trabalho foram elencados os aspectos poluentes e
potenciais usos do residuo da batata-doce triturada antes e depois de processada em
micro-usina de destilacdo de etanol para verificar as alteragdes no residuo aquoso em
aspectos quimicos e bromatoldgicos.

Palavras chave: reaproveitamento, cadeia produtiva, poluentes.

ABSTRACT

The characterization of agro-industrial waste is of great importance for success in
reducing waste of energy and raw materials, as well as adding value to the production
chain, since it directs the most appropriate way this waste for other purposes that are
recyclable. In this work it was listed pollutants aspects and potential uses of the residue
of crushed sweet potatoes before and after processed into ethanol distillation micro-
plant to check for changes in the aqueous residue in chemical aspects and
Bromatological.

Keywords: reuse, productive chain, pollutants.
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1. INTRODUCAO

A Dbatata-doce (Ipomoea batatas L.), uma planta amplamente utilizada na
alimentacdo humana e de animais domésticos vem proporcionando grandes perspectivas
para a area agroenergetica, principalmente porque esta planta sintetiza grandes
quantidades de amido passiveis de serem convertidos em etanol. Seu facil cultivo e
baixas exigéncias de fertilidade do solo se configuram atualmente, como forma de
incluséo do agricultor familiar na producéo de biocombustiveis (SILVEIRA et al., 2008;
PAVLAK etal., 2011; SOUZA, 2000).

Segundo Islam (2006), com a crescente busca por alternativas alimentares e
fontes renovaveis de energia, o cultivo da batata-doce tem crescido de forma
significante, ganhando grande destaque nas Ultimas décadas, principalmente por
apresentar alto valor nutritivo, sendo boa fonte de carboidratos, vitaminas, calcio, ferro,
e outros minerais. De acordo com Silveira et al. (2008) a batata-doce possui um
potencial consideravel na producdo de etanol, sendo que em condicbes experimentais
obteve-se um rendimento médio de 199 litros de etanol por hectare.

Entre os processos agroinddstrias que mais geram residuos destaca-se a
producdo de etanol, devido ao grande volume de vinhaga gerado com alta carga
poluidora, podendo causar serios problemas ambientais caso ndo forem adotadas
medidas adequadas para seu aproveitamento, tratamento ou destino final (MENEZES,
1980).

A destinacdo adequada dos residuos € cada vez mais valorizada nos modernos
modelos de gestdo demonstrando ndo s6 compromisso com as questdes ambientais, mas
também, a possibilidade de agregar valor a cadeia produtiva com os subprodutos
gerados no processo de producdo (COELHO, 2014).

O residuo da batata-doce, por ser composto em sua maior parte por agua, gera
limitacdes importantes para uso deste residuo em atividades produtivas, geralmente na
agroindustria. Além disso, o armazenamento do residuo em condi¢do de hidratacdo
original o torna mais susceptivel ao processo de decomposi¢do por acdo microbioldgica
que alteram sua composicdo bromatologica. A fracdo orgéanica e mineral deste residuo
também pode trazer sérios problemas ambientais se este ndo receber destinagédo
adequada.

A caracterizacdo quimica dos residuos agroindustriais permite orientar as

praticas de manejo adequada a este residuo também e identificar potencialidades caso
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venha a ser utilizado para outro fim. Segundo Salman et al. (2010), dentre os fatores
nutricionais que interferem no desempenho animal, a composi¢cdo quimica dos
ingredientes de uma dieta, 0 consumo voluntario, as cinéticas de degradacdo e a
digestibilidade dos nutrientes sdo os que normalmente séo citados como mais limitantes.

Andrigueto (1984) ressalta que é imprescindivel que os animais ndo devam
competir com a populacdo humana em sua alimentacdo e assim, tanto quanto possivel,
os alimentos destinados a alimentacdo humana devem ser descartados da alimentagéo
animal, portanto os residuos devem constituir a base da alimentacao animal.

A utilizacdo de residuos agroindustriais na alimentacdo animal depende do
conhecimento prévio dos nutrientes e de suas concentragdes, além da disponibilidade
destes para o metabolismo animal. De posse destas informacOes, as dietas séo
formuladas, considerando a espécie animal, categoria, funcdo e outros aspectos
relacionados ao animal. Quanto aos aspectos relacionados ao alimento também deve-se
considerar a disponibilidade, 0 armazenamento, o custo e ouros aspectos determinantes
da viabilidade do uso destas formas alternativas de alimentos.

A batata-doce é relativamente nutritiva por ser rica em hidratos de carbono,
vitamina A e C, bem como fonte de minerais e largamente utilizada como alimento
principalmente por comunidades de subsisténcia. Sua vantagem € possuir ampla
adaptabilidade e possibilidade de crescer em varios ambientes, com condi¢des
diferentes e ainda assim respondendo bem, a curtos e longos periodos de colheita.
Entretanto, para a sustentabilidade da producdo de batata-doce é altamente necessaria
que se assegure a alimentacdo e a producdo de etanol para atender a uma demanda
variada e cada dia mais alta (WIDODO et al., 2015).

Os residuos podem constituir importantes fontes de nutrientes para o solo, seja
fornecido na forma sélida ou liquida, para a fertirrigacdo. Considerando a pobreza em
nutrientes e a estrutura fragil dos solos de cerrado, além das chuvas estacionais, 0s
beneficios da fertirrigagdo seriam ainda mais impactantes.

A possibilidade de se utilizar os residuos agroindustriais para fins que
agreguem valor a sua cadeia produtiva pode ser um fator determinante para a
viabilidade econdmica e industrial da atividade. Portanto, neste trabalho se pretende
caracterizar a composicdo quimica de trés cultivares de batata-doce antes e apés a
fermentacao etilica e a partir destas informacdes identificar potencialidades e limitacdes

deste residuo em atividades produtivas agroindustriais.
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2. MATERIAL E METODO

2.1. Local

Este estudo foi conduzido utilizando-se dos equipamentos, ferramentas e
espacos da Universidade Federal do Tocantins — UFT, durante o periodo setembro de
2014 a agosto de 2015. As coletas foram realizadas na Area Experimental do Campus
Universitario de Palmas, na Mini-Usina de Processamento de Etanol a partir da batata-
doce e no Laboratorio do Grupo de Estudos de Solos e Aproveitamento de Residuos
Energéticos — GESARE, na cidade de Palmas-TO sob coordenadas geograficas
10°10'41” S e 48°21'26” W a 220 m de altitude, no periodo de marco de 2015 a
setembro de 2015. O solo, onde as cultivares foram plantadas, ¢ do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico e textura arenosa (EMBRAPA, 2009). A &rea de estudo
encontra-se no trecho superior do médio rio Tocantins, considerando a divisdo proposta
por PAIVA (1982), e o clima pode ser classificado como Continental Tropical (sub-

umido), conforme a classificagcao de Koppen tipo “Aw”.

2.2. Abordagem metodoldgica

Este estudo foi realizado por meio do processo metodoldgico exploratorio,
analiticos e bibliograficos. Esses métodos sdo adequados porque o objetivo € apontar
quais 0s usos que podem ser dados aos residuos provenientes da indudstria de geracao de
etanol por meio de batata-doce. Por meio da analise laboratorial e pesquisa bibliogréfica
pdde-se demonstrar os rendimentos em termos nutritivos e bromatoldgicos desse

residuo.

2.3. Material avaliado

As cultivares de batata-doce estudadas sdo produtos do Programa de
Melhoramento Genético da Fundagdo Universidade Federal do Tocantins-UFT, que tem
como responsavel o Prof. Dr. Marcio da Silveira. Os clones utilizados séo oriundos do
Banco de Germoplasma da Universidade Federal do Tocantins — UFT e sdo

denominadas Amanda, Barbara e Beatriz.
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2.4. Processo enzimatico de obtencéo do etanol

Segundo Silveira et al. (2014), a producéo de etanol a partir da batata-doce,
com hidrolise do amido por via enzimética, obedece as seguintes etapas:

1. As raizes sao lavadas para remover as impurezas advindas do campo;

2. Depois de lavadas, as raizes sdo processadas em triturador para formar uma
massa ralada;

3. A massa ralada de batata-doce obtida € transferida para o Biorreator e
adiciona-se 4gua na propor¢do massa ralada/agua 1:1, sob agitacdo. Quando a
temperatura do meio atingir 60°C € adicionado a enzima liquidificante (alfa-amilase). O
aquecimento é gradual até 90°C e a temperatura, mantida por 1:30 h;

4,5 e 6. O meio hidrolisado é resfriado e o pH ajustado para a faixa de 3,5 a
5,5. A sacarificacdo é realizada adicionando enzima (glucoamilase), quando o meio
atingir 60°C. O meio hidrolisado devera ser resfriado (30°C). Nesta fase o °Brix &
quantificado, e adicionado agua, caso esteja acima de 13° Brix. Finalizado esta diluicéo,
o fermento de panificacdo (Saccharomyces cerevisiae) é inoculado numa concentracao
de 10 g/L de meio hidrolisado (Processo de Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas,
SSF). Nesta concentracao de inoculo, o tempo de fermentacao tende a durar 24h;

7. Finalizados estes processos, 0 alcool é separado da &gua através da
destilacéo;

8. A agua residual sera destinada para irrigar a plantacéo;

9. O co-produto (DDG) é separado através de prensa e destinado para
formulacéo da racdo.

Os processos fermentativos sdo acompanhados através de frascos conicos
equipados com fermentometros, para avaliacdo da evolugdo do CO, e de medidas
iniciais e finais das concentracfes de substrato, produto e da populacdo de leveduras, de
forma a possibilitar o célculo das principais variaveis de resposta do processo

fermentativo e a observacao do crescimento microbiano.
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2.5. Rendimento e composi¢éo quimica do RBD

Todo o material, correspondente a cada cultivar, que ia ser fermentado foi
pesado antes e apds o0 processo de obtencdo do etanol para determinacdo de seu
rendimento. Foram colhidas amostras para a determinacdo da porcentagem de matéria
seca total (MS%), umidade (U%), proteina bruta (PB%), extrato etéreo (EE%), matéria
mineral (MM%), fibra bruta (FB%) e feita a estimativa da porcentagem de extrato
etéreo na matéria seca segundo metodologia proposta por Weende e descrita por Silva e
Queiroz (2002). Também foram determinadas a composicdo quimica fosforo total (P
total %), célcio (Ca%), magnésio (Mg%), sodio (Na%), potassio (K%), cobre (Cu
mg.kg™), manganés (Mn mg.kg™), zinco (Zn mg.kg™), cobalto (Co mg.kg™) e ferro (Fe
mg.kg™?) conforme metodologia descrita por Embrapa (2010). As analises foram

realizadas pelo laboratério Arassolo de Aracatuba-SP.

2.6. Classificacdo Quimica e Bromatoldgica do Residuo da fermentacao etilica

da Batata-Doce

De acordo com os resultados das analises quimicas, 0s residuos serao
classificados de acordo com Norma Brasileira de Regulamentacdo, a NBR 10.004, de
Classificacdo de Residuos Solidos, e para a identificacdo do potencial de uso na
alimentacdo animal serdo utilizadas as regras propostas por Andrigueto et al. (1982) que

se encontram apresentadas de forma resumida no fluxograma da Figura 4:

Volumosos S,ecos
Umidos
Concentrad Energéticos
ALIMENTOS | ~ONCentrados| o dicos
Vitaminas
Minerais
Aditivos

Figura 4 — Classificacdo dos alimentos. Fonte: Adaptado de Andrigueto et al. (1982)
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2.7. Identificacédo do Potencial poluidor do Residuo da Fermentacéo Etilica da

Batata-Doce

O potencial poluidor foi considerado apenas para o residuo e serd estimado
considerando o proposto nas Resolucdes CONAMA n° 357-2005 e CONAMA n° 430-
2011e (BRASIL, 2011a).

Segundo o0s parametros quimicos e bromatoldgicos encontrados sera
explicitado o potencial poluidor sob os compartimentos ambientais: solo e agua, sendo,

para isso, considerado as legislacdes ambientais vigentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 6 e 7 traz os dados da composi¢cdo bromatoldgica de trés cultivares de
batata-doce antes e apds a fermentacdo etilica, respectivamente. Entre cultivares
percebe-se pequena variacdo na composicao bromatoldgica, sendo os teores de PB e
MM os que mais variaram. E possivel verificar que o teor proteico variou de 2,56% a
4,94% entre as cultivares Beatriz e Amanda, respectivamente. Na literatura observa-se
também grande variacdo neste parametro para cultivares de batata-doce de mesa. Leonel
& Cereda (2002) obtiveram de 1,33 % PB, enquanto Borba et al. (2005), 6,7%.

A fracdo mineral foi mais elevada na cv. Barbara com teores de 5,01%MM
enguanto que nas duas outras cultivares o teor médio foi de 3,03%MM.

Com relacdo aos demais nutrientes, a composicao entre cultivares avaliadas foi
pouco variavel. Segundo Miranda et al. (1995) a composicdo quimica da batata-doce
pode variar com a cultivar, condi¢Bes climaticas, época de colheita, tratos culturais,
condicdes e duracdo de armazenamento. Considerando que as condicdes de obtencdo da
cultivares avaliadas neste experimento eram idénticas, pode se atribuir ao fator genético,

as diferencas observadas.

Tabela 6 - Composi¢do bromatoldgica de diferentes cultivares de batata-doce

utilizados na obtencdo de etanol

Cultivares
Parametros -
Amanda  Beatriz Barbara
MS 91,52 91,93 92,7
Umidade 8,48 8,07 7.3
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PB 4,94 2,56 4,38

EE 0,45 0,77 0,52
FB 2,91 3,0 2,45
ENN 80,15 81,09 89,35
MM 3,07 3,0 5,01

O rendimento do residuo e os respectivos teores de matéria seca sao apresentados
na Tabela 7. Percebe-se que este residuo € bastante umido, com teores de MS médio de
6,71 % para os diferentes cultivares. Rodigues e Rodrigues (2010) e Coelho (2014),
obtiveram teores de MS de 4,02 e 3,69, respectivamente, nos residuos da producao de
etanol estudados. Por se tratar de um residuo bastante liquido, as diferencas nos teores
de matéria seca podem ser atribuidas, entre outros fatores, a forma de amostragem pois
se ndo houver boa homogeneizagdo, podera ocorrer a formacao de substratos no residuo
armazenado com tendéncia de maior concentracdo de solidos na parte inferior. Este
residuo é classificado como residuo industrial solido, ndo inerte e biodegradavel
segundo a NBR 10.004:2004.

Tabela 7 - Rendimento (t/t) e teor de matéria seca (%) do residuo produzido de

trés cultivares de batata-doce apos fermentacéo etilica

Residuos/ Rendimento Matéria seca

Cultivares (t/t) (%oMS)
Amanda 1,07 6,11
Beatriz 0,94 6,35
Barbara 0,73 6,67

Residuos desta natureza apresentam varios desafios quanto a destinacdo. Por
apresentar fracdo organica, como demonstrado na Tabela 6, e alto teor de umidade,
podem fermentar com facilidade e gerar fortes odores, além de permitir o crescimento
de micro-organismos indesejaveis e animais oportunistas. Se for armazenado, exige
extensas areas destinadas para esta finalidade. Diante disso, ndo é raro, que residuos
semelhantes a este sejam lancados diretamente em corpos hidricos dada a sua facilidade
de incorporacao e a estes, impossibilitando a identificacdo de sua origem, mas causando
impactos significativos ao meio.

Uma das formas de tratamento deste residuo seria por lagoas de decantacdo que
permitem a remocéo da fracdo solida e posterior reuso da agua. De qualquer forma os

tratamentos devem buscar a remogdo da fragéo solida.
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Quanto a composic¢do quimica dos residuos, disponivel na Tabela 8, é possivel
verificar que ap6s a fermentacdo, a concentracdo proteica dos residuos tendeu a
aumentar, e o teor mais elevado, foi obtido com o residuo do cultivar Amanda (22,50%
PB) e 0 mais baixo com a cultivar Barbara (11,8% PB). Estes aumentos no teor, se deve
presenca das leveduras utilizadas no processo de fermentacdo do amido. O menor valor
apresentando foi obtido pelo cultivar Barbara e pode ter sido devido a condig¢Oes
inadequadas de fermentacdo, que pode ter proporcionado baixo crescimento das
leveduras.

Nos residuos os teores de EE variaram de 0,54 a 1,87%, para cv. Amanda e cv.
Barbara, respectivamente. Quanto a fracdo fibrosa, a variacdo foi de 9,06% PB para o
residuo do cultivar Beatriz e de 10,59% para o cultivar Barbara. O ENN e a MM
mineral assim como 0s demais nutrientes apresentaram valores proximos entre residuos,
sendo encontrado um valor médio de 52,55% de EE e 9,7% de MM.

Tabela 8 - Composicdo bromatoldgica de residuos gerado da fermentacédo

etilica de diferentes cultivares para a obtencéo de etanol

Parametros Res. Amanda Res. Beatriz Res. Barbara
MS 91,79 92,26 90.98
Umidade 8,21 7,74 9,02
PB 22,5 20,63 11,88
EE 0,94 0,73 1,87
FB 10,11 9,06 10,59
ENN 48,07 51,67 57,9
MM 10,17 10,18 8,75

Observando as Tabela 7 e 8, verificou-se que as maiores alteracfes na
composicdo quimica do residuo em relacdo a composi¢do quimica da batata-doce se
deram nas concentragGes de PB, ENN e MM, conforme pode ser melhor visualizado na
Figura 5. O ENN reduziu apés o processo fermentativo, possivelmente porque a
producdo de etanol de batata-doce ocorre a partir da fermentacdo do amido e como o
ENN é composto principalmente por aclcares e amido era de se esperar tal
comportamento que possivelmente também ocasionou o aumento nos teores de PB e
MM devido a atividade das leveduras Saccharomyces cerevisiae, responsaveis pela

fermentagdo do amido, na deplecdo do Nitrogénio. Estes aumentos foram em média de
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76,25% nos teores de PB e de 61,02% para o MM. Considerando que a proteina é o
nutriente mais caro na alimentagdo humana e também animal, este aumento identificado
no residuo, pode aumentar as possibilidades de uso deste na alimenta¢do animal desde
que seja comercializado seco.

Silveira et al. (2008), defende que uma das mais logicas alternativas para a
reutilizacdo dos RBD € a sua aplicagdo na alimentacdo animal. O uso de residuos
agricolas caracterizados como de baixo valor agregado pode ser de grande interesse em
regides que os produtos de origem animal detém baixo preco de mercado, for¢cando os
produtores ao uso de fontes de alimentacdo de baixo custo. Porém, com este teor de
umidade, a utilizacdo deste residuo na alimentacdo animal fica praticamente inviével
pois, pode demandar alto custo com transporte e armazenamento. Além disso, as
demandas nutricionais do animal, dada baixa concentracdo de nutrientes por volume
ingerido podera ndo ser atendida.

Quando se buscam alternativas de uso para residuos agroindustriais, o ponto de
partida é a caracterizagdo e classificacdo dos mesmos. Diante da composicdo
bromatoldgica do residuo seco, pdde-se classifica-lo como alimento concentrado
proteico com teores de fibra menor que 18% e PB maior que 20% para 0s residuos
oriundos das cultivares Amanda e Beatriz conforme descrito por Andriguetto et al.
(1982). Para estas duas cultivares o teor proteicos medio foi de 21,56%, o que
corresponde a aproximadamente 48% do teor proteico do farelo de soja, principal fonte
proteica utilizada na alimentacdo animal. No entanto, a maior diferenca estd na
quantidade de umidade, que na soja € em torno de 12% e no residuo é de
aproximadamente 96%. A menor concentracdo proteica do residuo oriundo do cultivar
Barbara pode estar relacionada a aspectos especificos do mosto. O teor de proteina bruta
dos cultivares pode ter influenciado o crescimento da levedura uma vez que ela €

sensivel a presenca de peptideos, sendo mais exigente nesta fonte de nitrogénio.
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e dos residuos gerados apos a fermentacéo etilica

Na literatura a composicdo bromatologica do residuo é bastante variavel com
teores proteicos variando de 12,04% (SANTOS, 2010) a 26,64% (PARENTE, 2014),
fibra bruta com valores muito mais elevados (39,04% MS) e ENN variando de 37,00%
(SILVEIRA et al, 2008) a 38,60% (RODRIGUES & RODRIGUES, 2010). Estas
variacbes revelam outra dificuldade da utilizacdo de residuos agroindustriais na
alimentacdo animal, a falta de constancia na composicdo do residuo, que pode ocorrer
pela variagdo na matéria-prima, adubacdo, tempo e condicdo de armazenamento, entre
outros.

A composicao quimica dos residuos é apresentada na Tabela 9 e dela é possivel
verificar que a fracdo mineral é composta por macro e microminerais. Andrigueto
(1982) comentou gue as vitaminas e macrominerais, como o fosforo, representam as
vias de disponibilizacdo de energia para o animal. O manganés é essencial no
desenvolvimento da matriz ¢0ssea, esta envolvido na fosforilagdo oxidativa na
mitocondria, além de funcionar com ativador de vérias enzimas. Dentre o0s

macrominerais 0 potdssio e o nitrogénio sdo predominantes. A maior concentracdo de
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potassio pode ser justificada pela alta absorcdo deste nutriente pela cultura de batata-
doce.

Segundo Malavolta (2006), o potassio é necessario para a sintese dos aglcares
e do amido e, seu transporte até os 6rgdos de reserva. Quanto ao nitrogénio, como ja
discutido anteriormente, as leveduras sdo compostas basicamente por proteina e a
presenca destas leveduras no residuo contribuem para elevar os niveis de nitrogénio.
Com base nas tabelas de composi¢cdo mineral (macro e micro minerais) apresentada por
Rostagno (2011). O residuo da producéo de etanol supera o milho e o farelo de soja.
Porém, a presenca de macro e micronutrientes no residuo da batata-doce apds
fermentac&o etilica sO se tornara relevante se considerar a hipotese de fornecé-lo seco,
pois 0 consumo in natura ndo permite que o valor de consumo diario seja alcangado.
Para um suino em crescimento, com 70 kg de peso e uma exigéncia proteica de 383,24
g (ROSTAGNO, 2011), sendo assim, seria necessario um consumo diario de 21,34 kg
de residuo de batata-doce in natura, enquanto que ingestdo diaria prevista é de 2,860
kg/animal/dia.

Por outro lado, a alta concentracdo de nutrientes, principalmente, nitrogénio e
fosforo, demonstrado na Tabela 2, revelam o potencial poluidor deste residuo se lancado
diretamente em corpos hidricos. Os resultados quantitativos de Nitrogénio e de Fosforo
Total apresentados pelas amostras das cultivares indicaram elevados niveis desses
elementos quimicos que sao responsaveis pela eutrofizacdo das aguas que possibilita o
crescimento excessivo de algas (BRAGA et al, 2005; VON SPERLING, 2005). A
cultivar Amanda apresentou resultados mais elevados destes pardmetros em comparagéo
com Barbara e Beatriz. De acordo com os valores méximos permitido para langamento
de efluentes em corpos hidricos, o Nitrogénio esta em desacordo com a legislacdo e o
Fosforo, apesar da Resolucdo CONAMA n° 430-2011 deixar a critério do o6rgao
ambiental de fixar valores maximos de concentracdo de Fosforo Total nos residuos
industriais para lancamento em corpos hidricos, ambos encontram-se com valores muito
superiores a todos os valores maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA n° 357-
2005 de qualidade de aguas de quaisquer que sejam as classes (BRASIL, 2005;
BRASIL, 2011a).

Nas amostras de RBD o cobre, manganés, zinco e ferro presente em todas as
amostras das cultivares apresentaram elevadas concentragdes estando em desacordo

com a legislagéo para langamento de efluentes (BRASIL, 2011a).
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Embora o residuo da batata-doce tratar-se de um residuo sélido, por ter
caracteristica aquosa, pode ser descartado em corpos hidricos, porém sem tratamento
prévio pode resultar na morte de animais, na exalacdo de odores fétidos e de gases
agressivos decorrentes da decomposicdo anaerobia, eutrofizacao de rios e lagos, além de
dificultar no tratamento da agua para o abastecimento publico. A Resolucdo do
CONAMA n° 357 de 2005, estabelece que qualquer fonte poluidora somente podera ser
lancada, direta ou indiretamente, nos corpos hidricos, ap6s o devido tratamento e desde
que obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias estabelecidas em lei.

Sabe-se que a biota aquatica necessita moderadamente de sais como Calcio,
Sadio, Potassio, Ferro, entre outras e em quantidade diminuta, porém ndo menos
importante, de Manganés, Zinco, Cobre e Cobalto, entre outros, contudo em elevados
teores podem causar desequilibrio na vida aquéatica gerando impactos ao meio ambiente
(BRAGA et al, 2005). O que o residuo da batata-doce poderia prover caso langado nos
corpos hidricos ap0s prévio tratamento para reduzir os compostos demasiadamente
concentrados.

Além disso, segundo a Portaria n° 2.914-2011 do Ministério da Saude
estabelece que as substancias quimicas com concentracdes elevadas como o cobre
acima de 2 mg/L, Nitrato acima de 10 mg/L, Nitrito acima de 1 mg/L, Ferro acima de
0,3 mg/L, Manganés acima de 0,1 mg/L, Sodio acima de 200 mg/L e Zinco acima de 5

mg/L, podem provocar risco a satude (BRASIL, 2011b).

Tabela 9 - Composicdo quimica do residuo de cultivares de batata-doce
gerados ap6s a fermentacao etilica para a obtencéo de etanol

Pardmetros Amanda Barbara Beatriz
%
Nitrogénio Total 3,60 1,90 3,30
Fosforo Total 0,56 0,52 0,46
Calcio 0,49 0,48 0,50
Magnésio 0,27 0,21 0,28
Sédio 0,11 0,07 0,08
Potéssio 3,42 2,77 3,02
Parametros mg/kg
Cobre 21 25 23
Manganés 28 28 55
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Zinco 67 74 51
Cobalto 3,57 3,24 3,70
Ferro 629 723 675

Devido as caracteristicas fisico-quimicas do residuo da batata-doce serem
semelhantes a vinhaca da cana-de-acucar, a este pode ser dado a mesma destinacao, que
é a fertirrigagdo. O lancamento em solo através de fertirrigagdo pode reduzir
significativamente os gastos com adubos e fertilizantes quimicos e obter padrdes 6timos
de producdo, conforme demonstrado por alguns autores (MARSON, 2012;
HANCKHENHAR, 2012), enquanto os tanques de infiltracdo se mostraram fontes
pontuais de contaminacdo do solo e da agua subterranea (CRUZ, 2008).

E importante salientar que antes do langamento de residuo da batata-doce no
solo é necessario que se equilibre seu pH que segundo Malavolta (1980) é indicado que
esteja na faixa de 6,0 — 6,5 para que haja melhor produtividade de grande parte das
espécies que sdo cultivadas. Além disso, a pesquisadora relata que o efeito indireto do
pH esta associado a maior ou menor disponibilidade de nutrientes no solo. Solos acidos

tendem a diminuir esta disponibilidade e trazer um aumento da toxidez do mesmo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O residuo da producéo de etanol de batata-doce a classificado como residuo
industrial sélido, ndo inerte e biodegradavel e dada a sua composi¢do quimica precisa
ser tratado antes de ser langado em corpos hidricos.

Apresenta potencial para ser utilizado na alimentacdo animal desde de gue seja
submetido a processo de secagem ou utilizado como fertirrigacdo, na condi¢do in
natura;

A composicdo quimica do residuo da producdo de etanol de batata-doce
desidratado pode ser classificado e utilizado como alimento concentrado proteico sendo
rico em macro e micro minerais e;

Sua utilizacdo na alimentacdo animal deve estar condicionada a fatores como

teor de umidade, custo, disponibilidade, entre outros.
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