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Resumo

Esta dissertagdo foi elaborada com base em resultados de um ensaio realizado no Centro

de Estudos e Experimentagio da Mitra, da Universidade de Evora.

A experimentagdo teve por objectivo avaliar a influéncia da dotagdo de rega na
produgdo de sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum), tendo-se
utilizado a variedade “India”. As modalidades de rega ensaiadas foram as seguintes:
1500, 2500, 3500 € 4500 m*/ha.

Para avaliar o desempenho das plantas, sujeitas as diferentes dotagdes, foram
determinados os seguintes pardmetros: produ¢dio de matéria verde e seca em caules;
concentragdo de sélidos soluveis; produgdo de sumo; concentragdo de sacarose, frutose

e glucose nos caules; e produgdo total de agucares.

Em termos de concentragdo de aglcares totais os valores oscilaram a medida que a
dotagiio aumentou, ndo se tendo verificado um decréscimo gradual. No que diz respeito
a produgdo total de aguicares, verificou-se que o valor mais elevado (5,1 t/ha) foi obtido

a partir da dotagéo de 4500 m’/ha.
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“Influence of the amount of irrigation water in

the production of sweet sorghum”

Abstract

The present dissertation was elaborated from the results of an essay that took place at

Mitra Experimental Research Station of the University of Evora.

The research was carried out with the objective of evaluating the influence of the
amount of irrigation water in the production of a variety (india) of sweet sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum). The amounts of water tested were:
1500, 2500, 3500 and 4500 m’/ha.

In order to evaluate plant response to the different amounts of water applied the
following parameters were evaluated: fresh and dry matter production of the stalks;
concentration of soluble solids; production of juice; concentration of sucrose, fructose,

and glucose in the stalks; and total amount of sugars produced.

With respect to sugars concentration the values oscillated as the amount of water
provided increased and no gradual decrease was observed. In what concerns the total
sugar production, there was a tendency for the best results (5,1t/ha) to be obtained when

4500m’ of water per hectare were provided.
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1. Introducio

As alteragdes climaticas, a polui¢do do ar, os pregos do petréleo sdo razdes mais do que
suficientes para procurarmos alternativas aos combustiveis fésseis, principalmente

quanto aos combustiveis utilizados nos transportes.

O sector dos transportes, do ponto de vista energético, tem merecido elevadas
preocupagdes. Os principais problemas energéticos associados a esse sector prendem-se
com as elevadas necessidades energéticas, a inexisténcia de solugdes alternativas
eficazes, o aumento da procura e a redugdo da oferta face a procura crescente (menos
reservas disponiveis). Esses problemas geram outros, de forma indirecta, tais como
conflitos geopoliticos, escassez e correspondente subida do prego dos combustiveis
liquidos e ainda, dependéncia directa de certos paises relativamente ao petréleo, como €
o caso dos EUA.

Muito tem sido feito nos ultimos anos no sentido de desenvolver alternativas aos
combustiveis fosseis, sendo de referir o bioetanol na area dos biocombustiveis, mas
também o biodiesel, o gas metano, a utiliza¢do directa de 6leo ou os novos combustiveis

de sintese produzidos a partir de materiais lenhoceluldsicos.

De todos estes biocombustiveis, aquele que vai ter maior expressdo nos proximos anos
em Portugal é sem duvida o biodiesel, uma vez que ja existem algumas empresas com
projectos em funcionamento ou em pré — funcionamento para a sua produgio. Para a

produgdo de bioetanol nfo existem ainda unidades de produgdo no nosso pais.

Os biocombustiveis podem ser definidos como os combustiveis produzidos a partir de
biomassas agricolas, sendo por isso renovaveis. Estes podem substituir os combustiveis
fosseis e reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, porque sdo menos poluentes € em

fungdo da absor¢do do CO2 atmosférico que ocorre na produgéo da biomassa.

O aumento da utilizagdo de energias renovaveis é imprescindivel, ndo s6 por questdes

de natureza ambiental mas também, de natureza econémica.



A chegada dos biocombustiveis aos depésitos dos nossos automéveis estd a originar
uma corrida a produgdo de cereais e oleaginosas. Os projectos inovadores sucedem-se €
deste modo pode dizer-se que os biocombustiveis estio a relangar gradualmente a

agricultura portuguesa.

A agricultura em Portugal tem vivido momentos dificeis. Tal situagéo ¢ verificada pelo
abandono das zonas rurais e consequente fixag&o dessa populagdo nas grandes cidades.
A Superficie Agricola Usada tem sofrido um decréscimo nos ultimos anos de cerca de
0,9 %/ano (taxa calculada entre 1999 e 2003) (Mateus, s/ data). Caso o Governo
Portugués adopte uma estratégia de produgio sustentavel de biocombustiveis liquidos,

certamente sera possivel rectificar a presente fragilidade do sector agricola nacional.

Os empresarios portugueses, mesmo descapitalizados, sobretaxados e em desvantagem
em relagdo a concorréncia externa, estdo dispostos a investir em Portugal e a trabalhar
para o bem dos portugueses e do Pais. Bastard que quem governe néo coloque entraves
ao desenvolvimento, a criagdo de postos de trabalho, a diminui¢do da importagdo de
petréleo e com isso a melhoria da nossa balanga de pagamentos para que a solugdo

racional e sustentdvel aparega.

Neste contexto, tém sido desenvolvidos em Portugal alguns ensaios, com determinadas
culturas, de forma a verificar a sua adapta¢do e produgio nas nossas condi¢des edafo-
climaticas. Culturas como o cardo, a colza, o sorgo sacarino e a cana-de-agucar t€m sido

objecto de estudo nos ultimos anos.

Este trabalho foi realizado com base num ensaio conduzido na Herdade Experimental da
Mitra, pertencente 4 Universidade de Evora, no qual a variedade “India” de sorgo
sacarino foi sujeita a quatro dotagdes de rega: 1500 m’, 2500 m?, 3500 m® e 4500 m’
por hectare.

O objectivo deste ensaio foi comparar as produgdes de matéria seca, a concentragio dos
varios agucares no colmo e a potencial produgio de bioetanol da variedade em estudo

quando sujeita a diferentes dotagdes de rega.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Importancia dos biocombustiveis

A excessiva dependéncia em termos energéticos das sociedades actuais € a preocupagdo
crescente com as potenciais alteragdes climaticas associadas, motivam a necessidade de
implementagdo de sistemas energéticos, com base em recursos de origem renovavel,

promovendo sistemas econdmicos mais sustentaveis.

As alteragdes climaticas sdo actualmente consideradas, uma das mais sérias ameagas
ambientais a nivel global, com fortes impactos nos ecossistemas, na qualidade da agua,

na saude humana e nas actividades econdmicas.

Desde 1861 que se observa um aumento significativo na temperatura média global (de
cerca de 0,6 °C) e durante o século XX o nivel dos mares subiu, em média, entre 10 e 20
cm. Além disso, a década de 90 foi a mais quente do milénio passado, com o ano de
1998 a ser registado como o mais quente desde que hé registos ou seja, desde 1861

(Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas, 2001).

Embora haja incerteza acerca de quanto destes aumentos da temperatura pode ser
imputado aos gases com efeito de estufa (GEE), existe evidéncia de que as actividades
humanas estdo a causar um agravamento no efeito de estufa ou aquecimento global. A
queima de combustiveis fosseis, originando emissdes de CO2, € a principal causa do
efeito de estufa. Outras actividades contribuem para este problema como a agricultura

intensiva e as alteragdes no uso do solo (incluindo a desflorestag@o).

A redugdo dos niveis de emissdo de gases com efeito de estufa (GEE) ¢ um objectivo de
longo prazo e integra-se, prioritariamente, na estratégia dos paises que assinaram o
Protocolo de Quioto. Portugal, enquanto pais signatario do Protocolo e Estado-Membro
da UE, assume este objectivo como estratégico e uma oportunidade para promover, no

actual quadro da economia portuguesa, o desenvolvimento econdémico e social, a par da



promogdo da qualidade ambiental para as gera¢des vindouras (Programa Nacional para

as alteragdes climaticas, 2001).

O protocolo de Quioto foi discutido e negociado em Quioto, no Japdo, em 1997 e entrou
oficialmente em vigor em 16 de Fevereiro de 2005 (Wikipédia, 2007). Ao assinar o
Protocolo de Quioto, a Europa assumiu o compromisso de reduzir as suas emissdes de
Gases com Efeito de Estufa em 8%, relativamente a 1990, durante o periodo de 2008 a
2012 (EDP — Energias de Portugal, 2006).

Como a situa¢do geografica e economico-social dos diversos Estados Membros ¢
diversa, foi celebrado um acordo de objectivo comum e partilha de responsabilidades
entre os diferentes Estados. Desta forma, o esfor¢o que ¢ pedido a Portugal ndo ¢ o

mesmo que ¢ pedido a Alemanha ou ao Reino Unido.

Ao abrigo do acordo de "partilha de responsabilidades”, Portugal acordou em ndo
ultrapassar o aumento das emissdes de GEE em 27% nesse periodo (Fig. 1). Mesmo
assim, o objectivo esta longe de ser alcangado. Em 2003, por exemplo, as emissoes
nacionais excederam em cerca de 9% o valor acordado no Protocolo de Quioto. Torna-
se portanto fundamental que haja um esforgo, a escala nacional, para reduzir as

emissdes de GEE, a fim de cumprir a meta estabelecida.

Portugal SRR ERE ] 27%%

arecis Sl

Sec3 4%
Finlandia 0%
Franga %%
B4 Holanda

& 5% t3liz

Fig. 1. Compromissos de Quioto para os paises da E15, em 2010 face a 1990.
(Adaptado de EDP — Energias de Portugal, 2006).



O Protocolo de Quioto prevé a aplicagdo de mecanismos flexiveis assentes no mercado,
baseados na transac¢do comercial de direitos de emissdo entre paises, pois foi
considerado que o compromisso de redugdo seria mais efectivo e realista se se tornasse
economicamente vantajoso, por via de medidas com uma boa relagdo de custo —

eficacia.

A directiva do comércio de emissdes prevé atribuir as empresas uma determinada quota
de licen¢as de emissdes, com valor comercial. As empresas que consigam reduzir as
suas emissdes através da utilizagdo de combustiveis mais limpos ou através de medidas
de eficiéncia energética terdo licengas em excesso que poderdo comercializar e as que

aumentarem as suas emissdes terdo que recorrer ao mercado para adquirir licengas

(CTCV, 2007).

O Protocolo de Quioto encoraja o comércio de emissdes como um meio dos paises
industrializados honrarem as suas metas de compromisso com a reduc¢do de emissdes

(DNV, 2007).

O objectivo no Comércio de Emissdes € criar uma situagdo de escassez que permita o
desenvolvimento de um mercado eficiente e concorrencial, garantindo que as medidas
menos dispendiosas para a redugdo das emissdes sejam as primeiras a ser adoptadas.
Para funcionar, o mercado tem de abranger varios sectores de actividade para que os
custos marginais associados a reducdo de emissdes sejam diferenciados e,
consequentemente, exista um incentivo a oferta e a procura. Para o mercado ser
concorrencial as unidades implicadas tém de ter uma dimensdo minima (Esquerda,

2006).

Em suma, o grave problema do aquecimento global, o aumento do pre¢o e do consumo
do petrdleo, a dependéncia dos paises industrializados de reservas petroliferas fora das
suas fronteiras, os interesses do agro-negdcio sempre avido de aumentar os seus lucros,
os padrdes de vida “ocidentais” altamente consumidores de combustiveis —
especialmente no que toca aos transportes (Fig. 2) — conformam os alicerces do

surgimento dos biocombustiveis como alternativa de substitui¢do dos combustiveis de

origem fossil (Boletim WRM, 2006).



Actualmente, os biocombustiveis estdo a ser promovidos como meio de tornar mais
ecologico o sector dos transportes. Contudo, o impacte sobre o desenvolvimento de
energias renovaveis e a intensidade da utilizagdo de terrenos agricolas devem ser tidos

em conta aquando da avaliagdo dos beneficios ambientais globais.
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Fig. 2. Evolu¢do do total de energia consumida no sector dos transportes. Fonte:

Eurostat.

A produgdo e utilizagdo de biocombustiveis derivados de fontes renovaveis surgiu na
década de 1970, na sequéncia dos dois primeiros choques petroliferos e associada a
tomada de consciéncia da necessidade de diversificar as fontes energéticas e de diminuir
a dependéncia relativamente ao petroleo. Esse interesse diminuiu, na década seguinte,
devido a forte diminui¢do dos pregos do petrdleo e ao facto do sector energético

continuar a ser fortemente baseado em combustiveis de origem fossil.

Na Europa, a colocagdo em pousio obrigatorio de vastas areas de terra aravel por
imposigdo da Politica Agricola Comum (PAC), associada a motivagdes de ordem
ambiental, conduziram a introdu¢do de uma fileira de produgdo e utilizagdo de
biocombustiveis em diversos paises da Unido Europeia, a partir de 1992. No entanto,
Portugal nido acompanhou esse movimento, apesar de o Pais importar quase 85% da
energia que consome, com forte predomindncia da componente petrolifera (mais de
60%) e em que cerca de 38% do petroleo importado se destina as necessidades de
produgdo de combustiveis para utilizagdo no sector do transporte rodoviario (Rosa,

2005).



Recentemente, tem-se verificado uma nova escalada dos pregos do petrdleo, com
valores do barril até ha pouco tempo inimaginaveis que sdo originados pela conjuntura
internacional e pela instabilidade nas principais regides produtoras e, essencialmente,
pelo aumento exponencial da procura por paises anteriormente pouco consumidores,

como a China e a India.

Por outro lado, Portugal encontra-se vinculado a compromissos internacionais e
directivas europeias de que se destacam o Protocolo de Quioto com a imposi¢do de uma
reducdo global de 5,2% das emissdes de dioxido de carbono, relativamente as emissdes
de 1990 até 2010 e a Directiva 2003/30/UE de 8 de Maio, que preconiza a substitui¢do
de combustiveis de origem fossil por combustiveis alternativos, de acordo com a

calendarizag@do apresentada no Quadro 1 (Rosa, 2005).

Quadro 1. Quotas de substituigdo de combustiveis fosseis.

Ano | Biocombustivel (%) | Gas Natural (%) | Hidrogénio (%) | Total (%)
2005 2 - - 2
2010 5,75 2 - 7,75
2015 7 5 2 14
2020 8 10 5 23

Fonte: Rosa, 2005.

Neste contexto, ¢ urgente que Portugal altere rapidamente o perfil das fontes energéticas
que utiliza, nomeadamente no sector dos transportes rodovidrios, através do uso de

combustiveis alternativos, preferencialmente recorrendo a recursos endégenos.

A Directiva aponta para que o processo de substituigdo se inicie com o0s
biocombustiveis, atendendo a que a sua produgdo ¢ hoje um processo tecnologicamente
conhecido e industrialmente implantado em diversos estados membros, estando portanto
ao dispor dos governos para a sua introducdo imediata. Acresce que, as proporgdes que
a Directiva preconiza para os biocombustiveis ndo implicam a criagdo de infra-
estruturas de distribui¢do, podendo ser utilizada a rede de distribuigdo dos combustiveis

tradicionais.



Em Portugal, verificou-se inicialmente um total desinteresse por parte dos principais
actores da fileira de produgdo de biocombustiveis. Os agricultores ndo utilizaram para
fins energéticos as terras de pousio obrigatorio, os industriais ndo mostraram interesse
em apostar nesta nova vertente, nem mesmo os industriais ligados ao sector das
oleaginosas e, a nivel politico, ndo surgiu qualquer medida ou estratégia que conduzisse
ao desenvolvimento da produgdo de biocombustiveis. Apenas se verificaram
experiéncias pontuais de utilizagdo de biodiesel em mistura com o gasoleo, em
autocarros da Carris em Lisboa e dos STCP no Porto, em veiculos de recolha de lixo da
Camara Municipal de Lisboa e em veiculos das frotas das Camaras Municipais de
Lisboa e de Evora. Estas experiéncias tiveram por objectivo principal, estudar o
comportamento e o rendimento dos motores ¢ avaliar as vantagens ambientais através
da determinagio das emissdes de gases, particulas e hidrocarbonetos resultantes do uso
das misturas testadas (Rosa, 2005). As unidades industriais existentes ou em final de

construgdo sdo referidas no Quadro 2.

Quadro 2. Unidades de produgdo de biodiesel em Portugal.

A UTILIZAR SEMENTES OU OLEOSVEGETAIS IMPORTADOS

IBEROL Alhandra 20 000 t/ano A funcionar
IBEROL Alhandra 100 000 t/ano Em final de construgio
FABRICATORREJANA DE BIOCOMBUSTIVEIS Riachos 40 000 t/ano Em inicio de produgio

A UTILIZAR OLEOS USADOS DE FRITURAS

DIESELBASE Settbal 3 000 Vdia A funcionar
SPACE V.N. de Famalicao 3 000 t/ano A funcionar
SOCIPOLE Porto 15-30 t/ano A funcionar
ASSOCIACAO DE MUNICIPIOS ALENTEJANOS Alentejo 500 I/dia Em projecto

Fonte: Adaptado de Rosa, 2005.

Dada a escassez de matéria-prima nacional tradicionalmente utilizada na obtengdo de
biodiesel (colza, girassol e soja) ou de bioetanol (cereais, beterraba, sorgo € outros) € os
fracos rendimentos de algumas culturas, devem ser considerados trés cendrios para que
a utilizagdo de biocombustiveis em Portugal possa efectivar-se: (i) importagdo directa
de biodiesel e/ou bioetanol; (ii) produgdo de biocombustiveis a partir de matérias primas

importadas; e (iii) produgdo a partir de matérias primas nacionais.

10



Todos os cendrios permitem cumprir a directiva UE 30/2003 e contribuem para as
melhorias ambientais associadas ao uso de biocombustiveis. Contudo, os dois primeiros
n3o permitem a diminui¢&io local de emissdes de diéxido de carbono, em virtude da
matéria-prima ter sido cultivada noutra regifo. O primeiro cenario corresponde a
substituir uma importagdo por outra, sem vantagens econdmicas e sociais. O segundo
contribui para o desenvolvimento de novas industrias e para a criagdo de alguns postos
de trabalho. O terceiro abre novos mercados a agricultura, cria alternativas as culturas
de regadio com problemas de sustentabilidade econémica pelas novas medidas da PAC,
permite desenvolver novas industrias e origina o aparecimento de novos empregos na

agricultura e na industria.

De facto, a nova reforma da PAC, iniciada em 2003, com a introdugdo do processo de
desligamento da produgdo, esta a condicionar fortemente a continuagdo de diversas

culturas de regadio, nomeadamente tabaco, milho e beterraba.

Esse facto pode constituir uma janela de oportunidade para as culturas energéticas com
vista 4 produgdo de bioetanol e biodiesel. A procura de matéria prima pelos produtores
nacionais de biocombustiveis pode assim vir a ser satisfeita, pelo menos em parte, pela
agricultura nacional, minimizando o risco do abandono da produgdo agricola nos
regadios e permitindo uma utilizagdo economicamente competitiva destas areas em

Portugal.
Se este cenario for considerado politicamente estratégico, as taxas de isengéo fiscal para

os biocombustiveis deverdo ser diferenciadas, dando um incentivo claro a produgéo

nacional.
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2.2. O bioetanol

O bioetanol é um alcool de origem bioldgica, ndo petrolifero. E usado frequentemente
misturado com a gasolina, ou usado directamente como combustivel, pela sua
combust&io mais limpa e alta octanagem. E um élcool, produzido a partir de biomassa,
como milho, cana-de-aglicar, sorgo sacarino ou beterraba sacarina, por fermentagdo,

utilizando leveduras como agente bioldgico de transformagéo (Bionauta, 2007).

O etanol liquido, ou o 4lcool etilico, pode ser usado como combustivel quando
misturado com a gasolina ou no seu estado original. Pode também ser usado como
matéria-prima em varios processos industriais. O bioetanol é produzido por fermentagdo

de qualquer biomassa glucidica (nomeadamente, com amido ou sacarose).

O processo de producdo de etanol difere drasticamente de outras fermentagdes
industriais. Existem duas particularidades no que se refere a esse tipo de fermentagéo. A
primeira refere-se ao substrato; o mosto a ser fermentado ndo sofre nenhum tratamento
no sentido de eliminar a fauna microbiana existente no caldo. A outra particularidade
diz respeito ao numero de ciclos da fermentagdo. No inicio realiza-se uma propagagéo
da levedura a qual se pretende manter no processo. Essa levedura passa a ser reutilizada,
utilizando-se para tal maquinas centrifugas, que separam as células de leveduras do
caldo fermentado retornando-as para o processo depois de um tratamento 4cido. A
manutengio do numero de células no processo, assim como a vitalidade das mesmas, €
feita de forma natural. As leveduras reproduzem-se dentro das tinas em fermentacédo
substituindo as que morrem dentro do processo. A levedura morta sofre uma lise
celular, sendo esse material substrato proteico para as leveduras activas (Andrietta et al.,
2006).

Hoje tem-se conhecimento que a levedura propagada no inicio do processo €
rapidamente substituida por uma levedura nativa, isto &, que habita o ambiente da
cultura utilizada e é introduzida no processo. Essa substituigdo ndo & perceptivel.

Apenas depois do advento da biologia molecular € que essa substitui¢do foi registada.
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Saccharomyces é o género de levedura largamente utilizada na industria produtora de
fermentados que tem como produto final o alcool, seja para usar como combustivel ou
para obtengdo de bebidas alcodlicas. As caracteristicas que consagram esse
microrganismo como o mais indicado para esse fim resultam do facto dessa levedura
reunir os atributos desejados para a condugdo do processo industrial de producédo de
alcool, que sdo os seguintes: capacidade de rapidamente transformar aglcares em
etanol, alta tolerdncia ao produto formado, osmotolerdncia, tolerdncia a grandes
variages de temperatura e actividade celular em ambiente acido. Estes séo os principais

atributos desejaveis para uma levedura de uso industrial (Andrietta et al., 2006).

O uso de bioetanol como combustivel desenvolveu-se a partir dos anos 70 no Brasil. O
bioetanol pode ser usado desnaturado e adicionado a gasolina, ou 100% puro nos
veiculos preparados para o efeito, como se verifica em paises como o Brasil e a Suécia.

Quando utilizado como um componente da gasolina, melhora a combustdo e reduz as

emissoes de mondxido de carbono.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana (33,9%), agucar (18,5%) e etanol (36,4%);

e também o maior exportador de agucar e etanol (Macedo, 2007).

Actualmente tem-se verificado um aumento na produ¢do de bioetanol, ¢ embora o
bioetanol puro seja considerado economicamente desvantajoso quando comparado com
os combustiveis fosseis, os ultimos avangos tecnoldgicos conseguiram baixar os custos

de produgio consideravelmente.

Acredita-se que maiores avangos na produgdio e colheita diminuirdo os custos de
fabricagio € o uso de bioetanol aumentara, pois apresenta as vantagens de ser
biodegradavel, renovavel, ter elevado desempenho e emissdes mais baixas de mondxido

de carbono.

Para os paises industrializados comprometidos com as metas do Protocolo de Quioto, o
uso de biocombustiveis representa uma das formas mais efectivas de reduzir as
emissdes liquidas de gases de efeito estufa associadas ao consumo energético no sector
dos transportes. No entanto, os desenvolvimentos nos ultimos anos mostram claramente

uma diferenca muito grande na eficiéncia energética do processo de producdo de
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bioetanol consoante a matéria-prima utilizada, indicando grande vantagem para o etanol
produzido a partir de cana e de sorgo sacarino, como mostra 0 Quadro 3 (Macedo,
2007).

Quadro 3. Balango de energia na produgao de etanol, com diversas matérias-primas.

Matérias-Primas Energia Renovavel/Energia Fossil usada
Etanol de Milho (USA) 1,3
Etanol de Cana (Brasil) 8.9
Etanol de Beterraba (Alemanha) 2,0
Etanol de Sorgo Sacarino (Africa) 4,0
Etanol de Trigo (Europa) 2,0
Etanol de Mandioca 1,0

Fonte: Macedo, 2007.

A produgdo e o uso de bioetanol, aumenta a actividade econdémica, cria emprego, €
ajuda os paises a tornarem-se independentes do petréleo importado, melhorando a

produgdo interna.

O bioetanol tem vantagens € desvantagens em relagdo aos combustiveis fosseis. Por
exemplo, pode funcionar a maior compressdo sem aditivos de octano-propulsdo, ¢ mais
“limpo” o que faz com que haja um melhor arrefecimento do motor, mas € corrosivo € o
seu indice de energia é somente 75% do da gasolina. Na sua forma pura é um liquido
limpo e incolor com odor caracteristico suave; ferve a 78 °C e congela a -112°C. O seu
peso molecular é 46,07 e ndo tem propriedades acidas ou basicas. E soluvel na maioria
dos solventes organicos. Quando arde produz uma chama azul sem residuo e energia

consideravel (Bionauta, 2007).

O bioetanol é produzido através da fermentagio de quase toda a matéria orgénica rica
em amido ou sacarose. Culturas como o milho, a batata, a beterraba sacarina, a cana-de-
aglicar e o sorgo sacarino (sobre o qual incide este estudo), devido aos seus elevados

teores em agucares, apresentam grande aptiddo para a produgdo de bioetanol.
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A produgio de etanol a partir de sorgo sacarino ¢ desde logo vantajosa na medida em
que ndio compete com a vertente alimentar, uma vez que o grdo pode ser colhido e
aproveitado para a alimentagdo sem comprometer a produgdio de bioetanol, que ¢

proveniente dos caules da planta.

Culturas como o milho, a beterraba sacarina, o trigo e a batata, por exemplo, sdo
utilizadas desde ha muito tempo para alimentagio humana e animal. No entanto, podem
também ser usadas para produgdo de etanol. O problema destas culturas € o facto de ndo
serem de dupla aptiddo porque ou sdo utilizadas para alimentagdo ou para producdo de

etanol.

Actualmente tem-se verificado um grande aumento no prego dos cereais como
consequéncia do aumento da procura destas matérias-primas para a produgdo de

bioetanol.
O sorgo sacarino € uma cultura de dupla vocagdo e, como tal, pensa-se que tera uma

grande expansdo a nivel mundial, uma vez que ndo ird competir com a alimentaggo

humana e animal, ao contrario de muitas outras culturas.
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2.3. Generalidades sobre a cultura

2.3.1. Classificacdo Taxonémica

Reino: Plantae

Sub-Reino: Tracheobionta
Super-Divisdo: Spermatophyta
Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Sub-Classe: Commelinidae
Ordem: Cyperales

Familia: Poaceae
Sub-Familia: Panicoidae
Tribo: Andropogoneae
Género: Sorghum Moench
Espécie: Sorghum bicolor (L.) Moench

Subespécie: Saccharatum



2.3.2. Origem e difusdo geografica

A maior diversidade de sorgo cultivado e selvagem encontra-se no continente africano,
mais precisamente no Nordeste de Africa. O sorgo selvagem provavelmente crescia
como infestante nos campos de cereais antes da sua domesticag@o, ha 6 mil anos atras,
numa zona que actualmente é conhecida como Etidpia, na faixa de savana subsahariana

que vai desde o lago Chad até ao este do Suddo (Chavarria, 2000) (Fig. 3).

= Centro de origen

Fig. 3. Centros de diversidade do sorgo: a espécie domesticou-se na zona das savanas na regido
subsahariana do Continente Africano. Fonte: Chavarria, 2000.

Pensa-se que tenha chegado a india no ano mil D. C., provavelmente através das
embarcagdes que percorriam regularmente o trajecto maritimo entre Africa e India

naquela época. Pouco tempo depois, chegou a China (Chavarria, 2000).
O sorgo como cultura doméstica chegou a Europa aproximadamente no ano 60 D. C.,

no entanto, nunca se estendeu muito neste continente. N&o se sabe ao certo quando se

introduziu pela primeira vez esta planta no Continente Americano, no entanto pensa-se
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que foi através de barcos que transportavam escravos de Africa. Nos Estados Unidos o

seu cultivo comercial comegou a partir do ano de 1876 (Martinik, 2005).
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2.3.3. Exigéncias ecolégicas e ecofisiologia

O sorgo ¢ uma planta C4, de dias curtos e com altas taxas fotossintéticas. Tolera melhor
o défice hidrico e o excesso de humidade no solo, do que a maioria dos outros cereais €

pode ser cultivado numa ampla gama de condi¢des de solo (Magalhdes et al., 2006).

As exigéncias em calor do sorgo séo mais elevadas do que as do milho. Para germinar
necessita de uma temperatura minima de 12 a 13 °C, pelo que a sua sementeira deve
fazer-se 3 a 4 semanas depois do milho. O crescimento da planta ndo € verdadeiramente
activo até que se ultrapassem os 15 °C, situando-se o Optimo acima dos 32°C
(Magalhdes et al., 2006).

No inicio do seu desenvolvimento, o sorgo suporta as baixas temperaturas de forma
parecida ao milho, a sua sensibilidade também ¢ comparavel. As descidas de
temperatura no momento da floragéo podem reduzir o rendimento em grdo (Magalhées
et al., 2006).

Por outro lado, o sorgo apresenta maior resisténcia 4 seca do que o milho. Tal facto
deve-se sobretudo a presenga de silica na endoderme, ao alto indice de lenhificagdo do

periciclo e ao grande volume de pélos absorventes (Magalhées et al., 2006).

Se o solo € suficientemente fresco ndo se observa perda de flores devido aos fortes

calores.

O sorgo pode obter o mesmo rendimento que outras culturas, utilizando menor
quantidade de agua. O grande nimero de raizes fibrosas faz com que a planta absorva

eficazmente a agua.

O crescimento das raizes do sorgo esta relacionado com a temperatura do ar e € limitado
pela falta de humidade no solo e disponibilidade de fotoassimilados oriundos das folhas.
Um dos factores mais importantes que afectam o uso de 4gua e a tolerdncia a seca € um

sistema radicular eficiente (Magalhdes et al., 2006).
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Os tipos de raizes encontrados no sorgo sdo primadrias, secundérias e adventicias. As
primdrias podem ser uma ou vdrias, sio pouco ramificadas e morrem apds o
desenvolvimento das raizes secundarias. As secundarias desenvolvem-se no primeiro
no, sdo bastante ramificadas e formam o sistema radicular principal. J4 as adventicias
podem aparecer nos nos acima do solo. Geralmente aparecem como sinal de falta de
adaptagdo. Sdo ineficientes na absor¢do de dgua e nutrientes, a sua fungdo € mais de

suporte (Magalhées et al., 2006).

Se fizermos uma comparagdo entre raizes primarias de milho e sorgo sera verificado
que ambas as culturas apresentam basicamente a mesma quantidade de massa radicular,
porém, as raizes secundarias do sorgo sdo no minimo o dobro daquelas encontradas no
milho. Além do mais, o sistema radicular do sorgo é mais extenso, fibroso e com maior

numero de pélos absorventes (Magalhées et al., 2006).

A profundidade do sistema radicular pode chegar até 1,5 m (sendo 80% até 30 cm de
profundidade no solo), em extensdo lateral pode alcangar 2,0 m. O crescimento das
raizes termina, em geral, antes da floragdo, pois nessa fase a planta passa a dar
prioridade as partes reprodutivas (paniculas) as quais apresentam grande procura por

fotoassimilados (Magalhées et al., 2006).

A medida que murcham, as folhas enrolam-se, diminuindo deste modo a superficie

exposta a transpiragdo e este mecanismo permite & planta suportar os momentos de seca.

O sorgo desenvolve-se bem em areas secas e quentes, onde o milho néo se conseguiria
desenvolver. Este facto deve-se em parte 4 sua capacidade de entrar em dorméncia
durante a seca, o que lhe permite voltar a crescer mais tarde quando as condig¢des se

tornam mais favoraveis.
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2.3.4. Desenvolvimento da cultura

O ciclo de vida de uma planta de sorgo pode ser dividido em varios estadios de
desenvolvimento. Em seguida apresenta-se uma sucinta descrigdo dos factos mais
importantes ocorridos em cada estadio do ciclo de vida da planta, assim com também as
recomendagdes basicas de maneio da cultura que devem ser tomadas em consideragéo

pelo agricultor.

Da emergéncia até aos 30 dias (fase vegetativa)

A planta de sorgo ¢ muito fragil da emergéncia até os 20 dias de idade. A semente do
sorgo tem poucas reservas para promover o arranque inicial da plantula, que ¢ lento até
que o sistema radicular esteja bem desenvolvido € a jovem planta passe a alimentar-se

dos nutrientes do solo.

Para se obter uma rapida e uniforme emergéncia, ¢ importante que a semente seja
depositada numa profundidade adequada e uniforme. De um modo geral, recomenda-se
semear o sorgo entre 3 a 5 cm de profundidade, e depositar o fertilizante a cerca de 8 a
10 cm de profundidade. O produtor de sorgo deve ficar atento as mudangas do tempo
durante o decorrer da sementeira, especialmente quando se semeia sorgo em extensas
areas. Com bom nivel de humidade no solo, a sementeira podera ser mais superficial. Se
a humidade decrescer ao longo dos dias, a profundidade de sementeira devera aumentar
(Ribas, 2006).

Nesse primeiro ter¢o da vida da planta o produtor deve tratar do campo com cuidado e
observar atentamente o ataque de insectos subterrdneos e de superficie, que atacam a
planta. O controle inicial de infestantes deve estar entre as preocupagdes do produtor
neste estadio do desenvolvimento do sorgo. O produtor que se decidiu por um herbicida
de pés-emergéncia, devera fazer a aplicagdo quando as plantas atingirem o estadio de
trés folhas. Finalmente, este é o estadio em que o produtor deve tomar a deciséo de

resemear a cultura se a populagdo existente por hectare ndo for satisfatoria.
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Dos 20 aos 30 dias de vida, as plantas iniciam o periodo de rapido crescimento e a taxa
de absor¢do dos nutrientes do solo ¢ acelerada. Em torno dos 30 dias apds a emergéncia,
para a maioria das cultivares comerciais, € o tempo de se fazer a adubagéo azotada e
potassica de cobertura. E o momento, também, para completar o processo de controlo de
infestantes, através do uso de herbicidas ou por acg¢@io mecanica. O controlo mecanico

ndo deve ser feito apds os 30 dias, ou apds o inicio da diferenciagéo floral.
Dos 30 aos 70 dias (fase reprodutiva)

Este é um estadio de rapido desenvolvimento da planta de sorgo e acumulagdo de
matéria seca e nutrientes. E também o estadio em que se d4 a diferenciagdo floral: entre
o0s 30 e os 40 dias, para a maioria das cultivares comerciais. A planta deixa de produzir
partes vegetativas, colmo e folhas, e inicia a formag&o da parte reprodutiva, a panicula.
A partir desse ponto, o rapido alongamento do colmo e da panicula leva a planta ao
estadio a que chamamos de emborrachamento e que se completa aos 50-55 dias
aproximadamente. A panicula emerge no final desse periodo e a floragdo dé-se entre 60
a 70 dias ap6s a emergéncia da planta para a maioria das cultivares comerciais. Toda e
qualquer agressdo as plantas nesse estadio, como a aplicagdo indevida de pesticidas, ou
um evento climatico desfavoravel, como a falta de humidade no solo, afectard a

emergéncia da panicula e comprometera a produtividade final da cultura.
Da flora¢io 2 maturacio fisiologica (periodo de enchimento do grio)

Neste estadio inicia-se uma rapida transferéncia de nutrientes acumulados nas folhas e
nos colmos para as paniculas. Portanto, os cuidados para que a planta esteja bem nutrida
e preparada para essa fase devem ser tomados nos estadios anteriores. Neste estadio a
planta continua a depender de um bom nivel de d4gua no solo para um bom enchimento
dos grios. Nesse periodo os grios passam do estadio de grdo leitoso para o estadio de
grio pastoso. Este € o estadio ideal para se fazer a colheita caso a cultura se destine a

produgdo de bioetanol.
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Maturagio fisiolégica

Proximo dos 90 dias apds a emergéncia a planta estd fisiologicamente madura. No
periodo que antecede o ponto de maturagdo fisiologica ocorre uma rapida translocagéo
de nutrientes acumulados no colmo e folhas para os grdos. Quando a planta estid mal
nutrida e/ou € submetida a um stress hidrico, pode ocorrer um acamamento severo € a

produtividade pode ficar comprometida.

O ponto de maturagio fisiologica pode ser facilmente visualizado pelo produtor pois é
s6 observar a formagdo de uma camada preta no ponto de inser¢éo do grdo na gluma ou
palha que o envolve. O aparecimento da camada preta nos gréos de sorgo d-se da ponta
para a base da panicula, acompanhando a marcha da maturagio que € no mesmo
sentido. Na maturagéo fisioldgica o grdo de sorgo estara com 25 até 40 % de humidade.
Ap6s atingir a maturagdo fisiologica ndo ha mais acumula¢io de matéria seca no gréo
(Ribas, 2006).
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2.4. Tecnologia de producio

2.4.1. Preparacio do solo

Para o cultivo do sorgo, assim como para qualquer outra cultura inserida num sistema
de rotagdo, é necessario proporcionar as condigdes minimas de solo para que a cultura

se estabelega e se desenvolva normalmente.

Num sistema convencional, hd necessidade de mobilizar o solo durante a época de
sementeira de forma a criar a superficie uma camada de terra solta com agregados
finamente divididos, de modo a que haja um contacto intimo do solo com a semente,
permitindo assim a entrada de agua para o interior desta (embebi¢io). A mobilizagio da
camada superficial do solo tem por objectivo basico optimizar as condi¢bes de

germinagdo, emergéncia e o estabelecimento das plantulas.

A mobilizagdo também tem como objectivo o controlo de infestantes. Caso as
infestantes sejam perenes a forma mais eficaz de as controlar é através da lavoura ou

através da aplicacdo de herbicidas.

O estado friavel € o estado 6ptimo para se intervir no solo pois os agregados separam-se
pelos seus planos naturais de clivagem, ndo havendo um efeito negativo sobre a
estrutura do solo. Com a redugdo do tamanho dos agregados consegue-se obter mais

macroporosidade e ha menor afectagédo da estrutura do solo.

No caso do sorgo, é frequente que a recomendagfo técnica explicite a necessidade de
destorroar bem o solo para a sementeira, devido a0 menor tamanho da semente. Em
alguns casos verificam-se excessos de mobilizagdo que provocam a pulverizagdo do
solo e consequentemente surgem problemas de compactagéo e erosdo (Alvarenga et al.,
2006).

Apbs a germinagdo das sementes, é vantajosa a existéncia de agregados e canais
(macroporosidade) ao longo do perfil do solo. Esta rede de macroporos permite a

circulagdo do ar, da 4gua e a penetragdo das raizes. Estes canais continuos desde a
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superficie até as camadas mais profundas do perfil do solo sdo criados por processos
naturais através do fendilhamento do solo pelos planos de fractura que se desenvolvem
durante a secagem do solo, caso este possua minerais de argila expansiveis
(montmorilonite e vermiculite) e através da ac¢do das raizes de culturas precedentes e

da macrofauna do solo.

No entanto, a mobilizagéo é uma operagéo cultural dispendiosa, com riscos ambientais e
que promove um aumento da taxa de mineralizagdo. Deste modo deve ser gradualmente
substituida pela aplica¢do de herbicidas e pela utilizagdo de semeadores de sementeira

directa.

O sistema de sementeira directa (SSD) apresenta vantagens comparativas aos métodos
tradicionais de mobilizagdo do solo, devido ao ganho de tempo que se consegue na
implantagdo da cultura, com menor consumo de energia, € & maior infiltragdo da agua,
que associado & menor perda por evaporagdo resulta numa maior conservagdo da
humidade (Alvarenga et al., 2006).

Estando a 4rea agricola adequadamente condicionada ao SSD, o ponto mais critico do
sistema passa a ser o estabelecimento de uma camada de cobertura do solo, com
residuos vegetais, que seja persistente ao longo do tempo e que cubra a maior parte da

superficie do solo.

A cobertura morta actua como protec¢do contra o impacto das gotas da chuva e da
acgdo de ventos, reduzindo a erosdo, protegendo o solo contra o efeito dos raios solares,
reduzindo a evaporagdo, a temperatura do solo e a amplitude térmica e hidrica,
incorporando matéria organica ao solo, necessaria a uma actividade microbiana intensa

e permitindo maior reciclagem de nutrientes.

Neste aspecto, a relagdo C:N da espécie utilizada para cobertura do solo ¢ de grande
importancia, pois reflecte a velocidade com que a decomposi¢do do material se pode
processar. Neste caso particular a cultura do sorgo ocupa posi¢do de destaque pois a sua

palha possui uma relagdo C:N elevada o que concorre para a sua persisténcia nav,

superficie do solo (Alvarenga et al., 2006).



Soma-se a isto, ainda, a possibilidade de adopg¢do de menores espagamentos para o
sorgo o que ¢ decisivo na taxa de cobertura do solo com plantas em crescimento,
conferindo-lhe maior protecgdio contra a erosdo e, também, com um sistema radicular
melhor distribuido possibilitando explorar intensamente um maior volume de solo,
reciclando mais nutrientes e, depois, formando uma rede de canaliculos por toda a

extensdo da camada superficial do solo.

Sdo reconhecidas duas fases distintas no processo de adopgdo ao SSD em relagdo a
formag&o de residuos sobre o solo. A primeira delas, de estabelecimento, dura até que se
consiga uma quantidade adequada de residuos sobre a superficie do solo. A duragdo
desta fase € variavel conforme a regido e, normalmente € conseguida depois de alguns
anos de adopgéo do sistema. Espécies como o sorgo devem ser incluidas nesta fase uma
vez que a sua palha € mais persistente. A outra fase ¢ a de manutengdo do sistema apods

ter-se estabelecido uma cobertura do solo com residuos.

O sistema somente se estabilizard quando estiver instalado um esquema de rotagdo de
culturas. A combinagdo de espécies com diferentes exigéncias nutricionais, produgdo de
matéria verde e sistema radicular, torna o sistema mais eficiente, além de facilitar o

controlo integrado de pragas, doengas e infestantes.

O sorgo € uma cultura que apresenta algumas vantagens comparativas especialmente em
regides onde a distribui¢do das chuvas é erratica. Ele apresenta um sistema radicular
profundo que além da reciclagem de nutrientes confere maior tolerdncia ao défice
hidrico possibilitando ainda, quando da sua ocorréncia, uma rapida recuperagdo do
crescimento. Adicionalmente ele apresenta a capacidade de voltar a crescer ap6s o corte
que, de entre outros usos, poderd contribuir para o fornecimento de material vegetal

com vista a formagdo de residuos (Alvarenga et al., 2006).

A capacidade das plantas em explorar o solo, em busca de factores de crescimento,
depende grandemente da distribui¢@o de raizes no perfil do solo, que por sua vez, sdo
dependentes das condig¢des fisicas e quimicas, as quais sfo passiveis de alteragGes em

fungdo do maneio aplicado. Uma destas alteragdes de maior impacto é a compactagio.
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Em situagdes onde a compactagdo ainda ndo € muito intensa, € possivel contornar o
problema modificando o sistema de maneio de solo e de rotag@o de culturas, incluindo
plantas de sistema radicular mais vigoroso, capaz de penetrar em solos que oferegam
maior resisténcia a penetragdo. Neste aspecto o sorgo apresenta grande potencial como
cultura recuperadora de solo, pois possui um sistema radicular abundante com
capacidade de crescer em profundidade, especialmente devido as raizes de menor

didmetro (Alvarenga et al., 2006).

As raizes mais delgadas como as do sorgo certamente encontram menor resisténcia ao
aprofundamento no solo em relagdo aquelas de maior didmetro. Este facto é de
importancia fundamental pois os canaliculos deixados apds a sua decomposi¢éo passam
a funcionar como verdadeiras galerias para a penetragfo de raizes mais grossas, o que
de certa forma facilita a diversificagdo de espécies, aumentando as possibilidades para a

rotagdo de culturas.

Caso a compactagdo seja mais intensa, o rompimento da camada deve ser feito através
da utilizagdo de alfaias que alcancem a profundidade imediatamente abaixo da zona

compactada.

Para se saber se existem ou ndo camadas compactadas, basta abrir-se um perfil ao longo
do solo e verificar a direc¢do em que as raizes crescem. Caso seja na horizontal e muito
ramificadas a este nivel, indicam a presenga de uma camada compacta abaixo das
raizes. Se por sua vez, o crescimento se der na vertical, ndo estamos em presenga de

uma camada compacta, ndo havendo por isso necessidade de descompactar.

No entanto, para que os maiores beneficios advindos do maneio adequado do solo sejam
alcangados é necessario que haja um planeamento prévio. Os equipamentos € as
maquinas disponiveis devem ser tidas em consideragdo para a tomada de decisdo de
como fazer a preparagdo do solo, os tratamentos culturais, a colheita e de como utilizar

os residuos da cultura.

Somente com a tomada de consciéncia de que todas estas etapas sdo igualmente
importantes € que o produto final, a produtividade, vai reflectir aquela etapa que foi

executada com pior qualidade, é que se conseguira eficiéncia no maneio do solo. Por
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outras palavras, em nada adiantara alta eficiéncia nas actividades se, em apenas uma
delas, houver descuido. Esta falha vai nivelar por baixo a produtividade, com graves
prejuizos no produtor. Daqui se conclui que o maneio do solo deve contemplar, de
maneira harmoniosa, actividades relativas ao solo, as plantas € aos seus residuos
visando a maximizagdo da produtividade sem perder de vista os seus efeitos na

conservagdo do solo e da agua.
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2.4.2. Sementeira

O sorgo pode ser semeado por dois processos basicos: convencional e sementeira
directa (SD). No processo convencional o solo ¢ mobilizado ficando deste modo
destorroado e nivelado, enquanto que no processo de sementeira directa o solo ¢

mobilizado apenas na regido de deposi¢do do fertilizante e semente.

Qualquer que seja o processo de sementeira a utilizar, alguns cuidados devem ser
tomados em relagdo a correc¢do do pH, bem como com o controlo de infestantes e

pragas do solo.

No processo convencional, o solo depois de mobilizado deve possuir pequenas
quantidades de residuos a superficie de modo a que néo se verifique o empapamento dos
orgios do semeador. Por outro lado, a superficie do solo deve apresentar-se regular.
Ambas as exigéncias tém como finalidade melhorar a ac¢do do semeador de modo a que

a sementeira seja realizada com pleno sucesso.

Uma boa semente deve ter no minimo 75% de poder germinativo. No entanto, as

marcas mais conceituadas ja distribuem sementes de sorgo com padrdo minimo de 80%.

Para uma boa regulagdo do equipamento de sementeira, o agricultor deve procurar saber
qual o padrdo de qualidade da semente que esta a adquirir e exigir o boletim de analise
do fabricante ou distribuidor. Para iniciar o procedimento de regulagdo do semeador,
além dessa informagdo, o agricultor deve procurar saber se o distribuidor da semente
indica um disco pré-perfurado que se adapte a sua semente e ao equipamento de que o
agricultor dispde. Caso contrario, o agricultor deve seguir as instru¢des do fabricante da
maquina, que normalmente indicam o nimero de furos € o seu didmetro para semear
sorgo (Ribas, 2006).

Outro importante componente do sistema de produgdo é a densidade de sementeira, a
qual é fungdo da cultivar, da disponibilidade hidrica e de nutrientes. Assim, qualquer
factor que afecte a disponibilidade de 4gua e nutrientes para o sorgo também afectara a

escolha da densidade de sementeira.
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Em relagdo a cultivar, a densidade podera variar em fungéo do porte, da arquitectura da
planta, da resisténcia & acama e da finalidade a que se destina a cultura. Normalmente,
cultivares mais precoces, de menor porte e folhas mais erectas, permitem o uso de
densidades mais elevadas e espagamentos mais estreitos. Quanto & disponibilidade de
nutrientes e hidrica, a relagdo com a densidade de sementeira € directa, isto €, quanto
maior a disponibilidade destes factores maior sera a densidade recomendada (Karam et
al., 2002).

Visando o aumento da produtividade, existe uma tendéncia de reduzir o espagamento
entre plantas. Entre as vantagens potenciais da utilizagdo de espagamentos menores (50
cm de entre-linha), podem ser citados o aumento na eficiéncia de utilizago de luz solar,
agua, nutrientes e controlo de infestantes. Devido a uma melhor distribui¢do espacial
das plantas na area, ha um fechamento mais rapido dos espagos disponiveis, diminuindo
a duragdo do periodo critico de competi¢do das infestantes e a erosdo, em consequéncia

do efeito da cobertura antecipada da superficie do solo (Karam e al., 2002).
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2.4.3. Fertilizacido

A fertilidade dos solos, a nutri¢do e a adubagdo sdo componentes essenciais para a
construg@o de um sistema de produgdo eficiente. A disponibilidade de nutrientes deve
estar sincronizada com a necessidade da cultura em termos de quantidade, forma e
tempo. Um programa racional de adubagdo envolve as seguintes consideragdes:

a) Analise da fertilidade do solo;

b) Necessidades nutricionais do sorgo de acordo com a finalidade de exploragdo: grios,
forragem ou biomassa para etanol;

c¢) Padrdes de absorgdo e acumulagdo dos nutrientes, principalmente N, P e K;

d) Fontes de nutrientes;

e) Maneio da adubagdo.

Para que o objectivo do maneio racional da fertilidade do solo seja atingido, é
imprescindivel a utilizagdo de uma série de instrumentos de analise de possiveis
problemas nutricionais que, uma vez corrigidos, aumentardo as probabilidades de

sucesso da cultura.

E importante realgar que nos ultimos anos a agricultura portuguesa, de um modo geral,
vem passando por importantes mudangas tecnoldgicas resultando em aumentos
significativos da produtividade e produgdo. De entre essas tecnologias destaca-se a
consciencializagdo dos agricultores da necessidade da melhoria na qualidade dos solos,
visando uma produgdo sustentada. Essa melhoria na qualidade dos solos geralmente esta
relacionada a um maneio adequado o qual inclui, entre outras préticas, a rotagéo de
culturas, a sementeira directa, a correc¢do do pH dos solos € a adubagdo equilibrada
com macro € micronutrientes, utilizando fertilizantes quimicos e/ou organicos

(estrumes, adubagdo verde, etc.).

As necessidades nutricionais do sorgo variam directamente com o potencial de
produgdo. Os dados apresentados no Quadro 4 ddo uma ideia da extracg¢do de nutrientes
pelo sorgo. Observa-se que as extracgdes de azoto, fosforo, potéssio, célcio e magnésio

aumentam linearmente com o aumento da produtividade, e que a maior exigéncia do
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sorgo refere-se ao azoto e ao potassio, seguindo-se o célcio, o magnésio e o fosforo
(Coelho et al., 2002).

Devido ao facto de culturas com maiores rendimentos extrairem e exportarem maiores
quantidades de nutrientes e, portanto, necessitarem de doses diferentes de fertilizantes,
nas recomendagdes oficiais de adubag@o para a cultura do sorgo as doses dos nutrientes
sio segmentadas conforme a produtividade esperada. Isso aplica-se mais
apropriadamente a nutrientes como o azoto € 0 potassio, extraidos em grandes
quantidades pelas plantas, mas também ¢ valido para o fosforo e, de certo modo, para o
enxofre. O conceito é menos importante para o calcio e o magnésio, cujos teores nos
solos, com o pH adequadamente corrigido, devem ser suficientes para culturas de sorgo

com altas produtividades (Coelho et al., 2002).

Quadro 4. Extracgiio média de nutrientes pela cultura do sorgo em diferentes niveis de

produtividade.
Matéria Seca 5 Nutrientes Extraidos

Total Graos N P K Ca Mg
Kg/ha % Kg/ha

7820 37 93 13 99 22 8
9950 18 137 21 113 27 28
12540 16 214 26 140 34 26
16580 18 198 43 227 50 47

Para converter P em P205, K em K20, Ca em CaO ¢ Mg em MgO, multiplicar por 2,29, 1,20, 1,39 € 1,66, respectivamente.
Fonte: Pitta et al., 2001 e Fribourg et al., 1976, citados por Coelho ez al., 2002.

No que se refere a exportagdo dos nutrientes, o fosforo e o azoto sdo quase na sua
totalidade translocados para os grios, seguindo-se 0 magnésio, o potdssio € o calcio.
Isso implica que a incorporagdo de residuos culturais do sorgo devolve ao solo parte dos
nutrientes, principalmente potassio, célcio e magnésio, contidos na palha. Entretanto,
mesmo com a manutengdo da palha na 4rea de produgdo, e em decorréncia das grandes
quantidades que sdo exportadas pelos gréos, € necessaria a reposigdo desses nutrientes

nas culturas seguintes.
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O sorgo destinado a produgdo de forragem e de bioetanol tem recomendagdes especiais
porque todo o material vegetal é cortado e removido do campo antes que a cultura
complete o seu ciclo. Com isso, a remogdo de nutrientes € muito maior do que aquela

que ocorre quando a cultura se destina a produgéo de gréo.

Definida a necessidade de aplicagdo de fertilizantes para a cultura do sorgo, o passo
seguinte, e de grande importéncia para o sucesso da adubagdo, visando a maxima
eficiéncia, é o conhecimento da absor¢éio e acumulagdo de nutrientes, nas diferentes
fases de desenvolvimento da planta, identificando as épocas em que os elementos sdo
exigidos em maiores quantidades. Esta informag&o, associada ao potencial de perdas por
lixiviagio de nutrientes nos diferentes tipos de solos, ¢ um factor importante a
considerar na aplicagio escalonada de fertilizantes, principalmente azotados €

potassicos.

O sorgo apresenta periodos diferentes de intensa absorgéo, com 0 primeiro a ocorrer
durante a fase de desenvolvimento vegetativo, quando o numero potencial de grdos esta
a ser definido, e o segundo, durante a fase reprodutiva ou formagéo dos gréos, quando o
potencial produtivo é atingido. Até a época de floragdo a planta absorve 65%, 60% e

80% das suas necessidades em N, P e K, respectivamente (Coelho et al., 2002).

A absorgdo de potassio apresenta um padrdo diferente em relagdo a do azoto ¢ a de
fosforo, com a maxima absorgdo a ocorrer no periodo de desenvolvimento vegetativo,
com elevada taxa de acumulagio nos primeiros 30 a 40 dias de desenvolvimento,
apresentando uma taxa de absorgo superior a de azoto e fosforo, sugerindo assim maior
necessidade de potassio na fase inicial como um elemento de “arranque” (Coelho et al.,
2002).

Para o azoto e o fosforo, o sorgo apresenta dois periodos de méxima absorgdo durante as
fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ou formagdo dos gréos, e menores
taxas de absorgdo no periodo compreendido entre a emissdo da panicula ¢ o inicio da

formagcdo dos grios (Coelho et al., 2002).
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2.4.4. Necessidades hidricas

O crescimento e o desenvolvimento das plantas é influenciado por vérios factores que se
interrelacionam e determinam o rendimento da cultura. A 4gua constitui um factor

decisivo para o sucesso de qualquer cultura.

A 4gua ¢ extraordinariamente importante no metabolismo das plantas, sendo juntamente
com o CO2 uma das “pedras” de construgdo de todos os constituintes das plantas
(Correia, 1980). As duas principais fungdes da agua sdo a de transportador e a de

refrigeragdo.

Percentagens muito elevadas de 4gua no solo prejudicam ou impedem o
desenvolvimento da grande maioria das plantas, principalmente por corresponderem a
arejamento deficiente. Por outro lado, percentagens mais ou menos baixas limitam ou
impedem o desenvolvimento vegetativo por deficiéncia de absorgdo radicular (Costa,

1999).

O teor do solo em 4gua conveniente para o desenvolvimento das plantas € o que
corresponde & combinagdo mais favoravel quanto a facilidade de absorgéo de agua e
condi¢des de arejamento. Depende de caracteristicas especificas da planta, do solo, das

condigdes climaticas e ainda de outras circunstancias (Costa, 1999).

O sorgo quando comparado com outros cereais necessita de menores quantidades de
4gua para se desenvolver, sendo a floragdo o periodo mais critico em relagéo a falta de
agua. Esta cultura necessita de 330 kg de 4gua para produzir 1 kg de matéria seca. Ja o
milho, por sua vez, necessita de 370 kg de agua para produzir 1 kg de matéria seca,

enquanto que o trigo necessita de 500 kg de 4gua (Magalhdes et al., 2006).
Quando comparado com o milho, o sorgo produz mais sob condigdes de stress hidrico

(a raiz explora melhor o perfil do solo), murcha menos e é capaz de recuperar apés

prolongados periodos de murchiddo.
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A resisténcia 3 seca é uma caracteristica complexa pois envolve simultaneamente
aspectos de morfologia, fisiologia e bioquimica. O sorgo possui um sistema radicular
profundo e ramificado o qual é extremamente eficiente na extracgdo de dgua do solo. A
planta do sorgo quando sujeita a condigdes de stress hidrico diminui o seu metabolismo,
murcha (entra em dorméncia) e tem um poder extraordindrio de recuperagdo quando o

stress ¢ interrompido.

Quando o défice hidrico ocorre na fase vegetativa, provoca menos danos a planta do que
se ocorresse na fase reprodutiva. Na fase reprodutiva a escassez de dgua vai resultar na
reducdo das taxas de crescimento da panicula e das folhas e no nimero de sementes por
panicula. Esses efeitos sdo devidos provavelmente a uma redugdo na area foliar,
resisténcia estomatica aumentada, fotossintese diminuida e a uma desorganizagéo do
estado hormonal da panicula em diferenciagdio. Quando a falta de 4gua acontece na fase
de enchimento do grdo, o resultado é a senescéncia rapida das folhas inferiores, com

consequente redugédo no rendimento de graos.

Para que o sorgo apresente uma boa produgdo requer cerca de 25 mm de agua apds a
sementeira, 250 mm durante a fase de crescimento e 25 a 50 mm durante a fase de
enchimento do grdo (3000 — 3250 m>/ha) (Magalhes et al., 2006). No entanto, segundo
os dados apresentados pelo ICRISAT (2006) a quantidade ideal de 4gua que esta cultura
requer para ter um desenvolvimento adequado e deste modo, se obtenha uma produgio
elevada ¢ de 4000 m’/ha.

Segundo Fernandez (1999), o sorgo necessita de cerca de 6000 m’ de 4gua por hectare
para apresentar um desenvolvimento apropriado e como tal, uma alta produg&o. Este
autor tem desenvolvido uma série de estudos sobre o sorgo sacarino em Espanha,

nomeadamente em Badajoz, Madrid, Malaga e Soria.
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2.4.5. Controlo de infestantes

Um dos principais problemas na cultura do sorgo € o controle de infestantes, que
prejudicam a cultura ndo s6 pela competi¢io por luz, 4gua, como também pelos

nutrientes, principalmente pelo azoto.

Nzo havendo controlo das infestantes nas quatro primeiras semanas apds a emergéncia
do sorgo, pode ocorrer uma redugdo de gréos da ordem dos 35%, sendo que, em caso
onde ndo tenha sido utilizado nenhum método de controle, esta redugdo possa chegar a
70% (Silva et al., 1986, citado por Coelho et al., 2006).

O controlo mecanico é um método comum de controlo de infestantes na cultura do
sorgo. Apresenta a desvantagem de provocar o corte das raizes mais superficiais da
cultura e de nfo eliminar as infestantes muito proximas da linha do sorgo. Por outro
lado, este método é incompativel com o sistema de sementeira directa, ficando deste

modo restrito as sementeiras realizadas em sistema convencional.

Quando se pensa em controlo quimico no sorgo, varias consideragdes devem ser feitas,
sendo necessario conhecer a selectividade do herbicida para a cultura e, principalmente,
a sua eficiéncia no controle das principais espécies daninhas existentes na area
cultivada. O uso de herbicidas por ser uma operagdo de maior custo inicial, € indicado
para 4reas médias e grandes com alto nivel tecnologico, onde a expectativa € de uma

alta produtividade.

Nio existindo em Portugal herbicidas homologados para a cultura do sorgo ha, por
vezes, a necessidade do agricultor recorrer a herbicidas utilizados para o milho que
regra geral sio compativeis com o sorgo devido a proximidade genética existente entre

as culturas.

No Brasil, pais no qual esta cultura se encontra largamente disseminada, existem uma
série de herbicidas homologados para o combate de infestantes no sorgo. Sdo os casos
da atrazina, do 2,4-D, do linurdo, da simazina e do paraquato (aplicagdo de pds-

emergéncia dirigida) (Ribas et al., 2006).
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A aplicagdo de herbicidas representa uma soluggo vidvel para o controle de infestantes,
no periodo em que elas mais competem com o sorgo. O seu uso estd vinculado aos
cuidados normais recomendados nos rétulos pelos fabricantes € a assisténcia de um

técnico ou do distribuidor.

De acordo com a estrutura quimica e as condigdes edafoclimaticas, os herbicidas podem
ser totalmente degradados ou podem deixar residuos no solo que podem prejudicar o
crescimento e o desenvolvimento das culturas em sucessdo, como € o caso da cultura do
sorgo. Ha possibilidade de acumulagdo de residuos de herbicidas aos quais o sorgo ¢
susceptivel, como é o caso das 2,6 — dinitroanilinas (pendimetalina e trifluralina).
Residuos de trifluralina acumulados ao longo de varias aplicagdes podem reduzir o

sistema radicular do sorgo e, consequentemente, a sua produtividade.

Existem ainda uma série de praticas culturais por vezes utilizadas pelos agricultores que
tém como objectivo controlar as infestantes favorecendo a capacidade competitiva da
cultura ou mesmo diminuindo a presenga das mesmas. O ajustamento do espagamento
entre linhas, da densidade, da época de sementeira, a utilizagdo de variedades adaptadas
a regido e de adubagdes adequadas sdo praticas que permitem a cultura ser mais

competitiva com as infestantes, participando deste modo no seu controlo.

37



2.4.6. Pragas e doencas

Um dos aspectos do cultivo do sorgo para o qual o agricultor deve estar atento € o
aparecimento de pragas. Desde a sementeira até a colheita, varias espécies de insectos
podem estar associadas a cultura. No entanto, apenas algumas sdo fitofagas e somente
algumas podem causar danos econdomicos. Deste modo, € importante visitar
regularmente a cultura para identificar as espécies que sdo nocivas e adoptar medidas de

controlo quando a situag&o assim o exigir.

Factores como o vigor da planta, a susceptibilidade da cultivar, o estadio de
desenvolvimento, a humidade do solo e a abundancia de predadores e parasitoides sdo
igualmente importantes. Em Portugal, sdo as brocas e os alfinetes os insectos que
maiores prejuizos causam na cultura do sorgo. Deste modo, € sobre eles que ira incidir a

descrigfio que se apresenta em seguida.

Alfinete

Espécie: Agriotis spp.

Os alfinetes atacam sobretudo as jovens plantulas ao nivel do colo e da parte radicular.
Os sintomas dos seus ataques sdo orificios existentes no colo provocados pelas larvas
provocando a murchiddo e a morte das plantas. Os alfinetes sdo coledpteros com um
ciclo de vida que pode atingir 5 anos. Num solo infestado podem, por isso, encontrar-se
diferentes estadios de desenvolvimento da praga. As larvas sfo cilindricas, amarelo-

brilhante e com 2 a 25 mm de comprimento.

De modo a evitar o aparecimento desta praga devem-se utilizar sementes tratadas com
um insecticida homologado, assim como também utilizar um insecticida granulado ou
efectuar uma pulverizagio ao solo na altura da sementeira. Para o combate a esta praga
existem actualmente uma série de substincias activas homologadas das quais se

destacam o carbofurdo, o diazinfo, o etoprofos, a teflutrina entre outros.
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E de recomendar a rotagdo de culturas evitando no entanto plantar batata dada a sua

susceptibilidade a esta praga (Bayer CropScience, 2003).

Brocas

Espécies: Pyrausta nubilalis /| Sesamia nonagrioides
Familias: Pyralydae/Noctuidae
Ordem: Lepidoptera

Os danos aparecem em manchas nas searas. Nas plantas atacadas as folhas murcham ¢
as plantas acabam por quebrar devido as galerias escavadas pelas larvas no interior do
colmo. As paniculas podem também ser atacadas causando a destruig¢do quantitativa e
qualitativa das produgdes. As posturas sdo efectuadas na bainha das folhas. Apds a
eclosdo, as larvas penetram para o interior do colmo escavando uma galeria. As larvas
de pirale t¢ém 20 mm de comprimento e tém uma cor acinzentada. As larvas de Sesamia
sdo de cor branco-rosadas, podem atingir 40 mm de comprimento € apresentam umas

pontuagdes negras, nos flancos, ao longo do corpo.

No combate a estas pragas recomenda-se a destruigio das plantas atacadas e a aplicagio
de um insecticida homologado, quando a planta apresenta cerca de 50 cm de altura (no
estado fenolégico de sorgo joelheiro). Em Portugal encontram-se homologadas para o
combate a esta praga as seguintes substancias activas: carbaril, endossulfdo, lindano e

triclorfdo (Bayer CropScience, 2003).

No que diz respeito a doengas, estas ndo sdo significativas para a cultura do sorgo nas
nossas condi¢des, ndo se observando estragos provocados por fungos. Este facto pode

dever-se em parte a pouca disseminagio desta cultura em Portugal.
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2.4.7. Colheita

O ponto ideal para colheita depende do tipo e da finalidade da cultivar de sorgo que esta

a ser utilizada.

Rendimentos altos em biomassa verde e elevados teores de agicares nos colmos sdo
obtidos quando a planta atinge o estigio de maturidade fisiologica. Os teores de
aglcares totais e de sacarose na planta aumentam, continuamente, desde a €poca de
emergéncia das inflorescéncias até atingir o estigio de maturidade fisiologica, ao
contréario do nivel de agucares redutores (Teixeira et al., 1999). Para se obter um mosto
de alta qualidade e elevados rendimentos, a maioria das variedades devem ser colhidas

quando a semente est4 no inicio da fase de grdo pastoso (Morris, 1991).

A panicula e o pedinculo (entre a base da panicula € o n6 superior) devem ser
removidos antes da colheita dos colmos. A panicula pode ser seca e debulhada para que
as sementes possam ser usadas no préximo ano. Um teste de germinagdo deve ser feito

antes da sementeira.

Mosto de excelente qualidade pode ser feito sem remover as folhas. No entanto, os
colmos ndo devem ser esmagados enquanto as folhas apresentarem humidade, devendo
atrasar-se o processo 3 a 5 dias. Este atraso permitird que as folhas sequem, que os
colmos percam alguma 4gua e que as enzimas naturais dos colmos invertam alguma

sacarose (Morris, 1991).
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2.5. Producio de matéria seca

A produgdo de matéria seca € o reflexo de uma série de factores que se relacionam entre

si e que dessa maneira influenciam a produg#o final obtida.

Ao longo da pesquisa efectuada, foram encontradas varias produgdes, obtidas por
diferentes autores. Analisando os valores encontrados € possivel verificar-se que existe

uma certa discrepancia entre eles.

Na Turquia, Turgut et al. (2005) realizaram uma série de estudos com o intuito de
avaliar o comportamento do sorgo sacarino quando submetido a diferentes niveis de
azoto. Foram obtidas produ¢des médias de 22,4 e 23 t de matéria seca em caules por

hectare para aplicagdes de 100 e 150 kg de azoto.

Em Espanha, Fernandez (1999) conduziu uma série de ensaios em diferentes regides,
nos quais obteve produgdes médias de matéria seca em caules que variam entre 18 e 20
t/ha. Nestes ensaios foram utilizadas 3 variedades diferentes (Keller, Wray e Korall)
sujeitas a uma dotagdo de rega de 6000 m’/ha e a aplicag@o de 120 kg de azoto /ha.
Produgdes semelhantes (20 t/ha) foram alcangadas por Cobill et al. (2006) nos E.U.A,

utilizando as variedades M81E, Theis e Topper.

Também Grassi et al. (2004) apresentaram produg¢des médias entre as 15 e as 19 t/ha
obtidas em ensaios realizados na Alemanha, E.U.A e China. Estes autores escolheram o
hibrido Rio & Soave para a realizagdo destes estudos, nos quais foram aplicados as
plantas 5000 m® de agua/ha e 120 kg de azoto /ha.

Na Argentina, Romero et al. (2001) conduziram alguns ensaios com o objectivo de
avaliarem o efeito da densidade de sementeira sobre a produ¢do de matéria seca da
variedade Super Sile 20. Ao longo destes estudos obtiveram-se produ¢des médias que
rondam as 21,3 t/ha utilizando uma entrelinha de 0,70 m. Como este valor se refere a
totalidade da planta foi necessario utilizar um factor de correc¢do que permitisse
converter a produgéo total em produgdo de caules. Estes autores utilizaram um factor de

correcgdo de 72,6 %, tendo assim obtido uma produgdo média em caules de cerca de
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15,5 t/ha. No nosso ensaio, os caules representaram em média 65 % da matéria seca
total.

A partir de uma parceria entre as Universidades de Wisconsin e Minnesota,
Undersander et al. (1990) alcangaram produ¢des médias de cerca 25t de matéria seca/
ha. Nestes ensaios utilizaram-se as variedades Keller, Dale ¢ M81E as quais foram

aplicados 100 kg de azoto /ha.

A produgdo mais elevada (30 t/ha) foi no entanto obtida por Matei (2000) que realizou

uma série de ensaios na Roménia.

Analisando os valores encontrados é possivel verificar que a produg@o de matéria seca
referida para o sorgo sacarino, assume um intervalo de valores compreendidos entre 15

e 30 toneladas por hectare.

E necessario compreender que esta discrepancia entre valores é provocada em parte pela
diferenca existente entre os varios climas onde decorreram estes estudos, pela utilizagéo
de cultivares com aptiddes diferentes, por solos com caracteristicas diferentes, enfim,
uma série de factores que originam uma melhor ou pior performance da planta tornando

cada estudo num caso unico.
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2.6. Producio de acucares

A produgio de agticar ¢ um pardmetro chave de todo este estudo, uma vez que permite
avaliar o desempenho da cultura. Deste modo, é extremamente importante conhecer
quais os factores que a influenciam. Este parimetro estéa directamente relacionado com a

produgdo de etanol.

Na pesquisa bibliografica efectuada foram encontradas quatro produgdes de agucar
obtidas por diferentes autores nos ensaios desenvolvidos. Como seria de esperar os

valores encontrados apresentam alguma variagao.

A produgdo de agucar mais baixa (4 t/ha) foi obtida por Tsuchihashi et al. (2004) nos
varios ensaios desenvolvidos na Indonésia. Estes autores utilizaram as variedades Wray,
Keller e Rio.

Fernandez (1999), autor ja referenciado anteriormente, obteve produgdes médias de
cerca de 12 t/ha, o valor mais elevado encontrado na pesquisa realizada. As condi¢des

como decorreram os ensaios encontram-se descritas no capitulo anterior.

Nos EUA, mais precisamente no Louisiana, Cobill et al. (2006) alcangaram produgdes
de agucar bastante satisfatorias, com cerca de 9,6 t/ha. Foram utilizadas as variedades
MSI1E, Theis e Topper, todas elas apresentando grande aptiddo para a produgdo de

agucar.
Nos vérios ensaios realizados por Grassi et al. (2004) obtiveram-se produgdes médias,
utilizando o hibrido Rio & Soave, que oscilaram entre as 6 e as 8 t/ha. A dotagdo de

rega adoptada foi de 5000 m>/ha e a adubag@o azotada foi de 120 kg de azoto /ha.

Analisando os valores encontrados é possivel verificar que estes variaram entre 4 e 12

toneladas de agucar por hectare.

As diferentes condigdes edafo-climiticas existentes entre os varios locais onde se

desenvolveram estes estudos e a utilizagdo de distintas variedades com diferentes
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aptiddes sdo razdes que justificam em parte a discrepancia observada entre os valores

referidos.
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2.7. Concentracio de a¢uicares no caule

As concentragdes dos diferentes agticares no caule divergem em fungio da variagdo de
inumeros factores. Este pardmetro é fortemente influenciado pela dotagdo de rega
aplicada, pela variedade usada e pela data de sementeira escolhida. No entanto, muitos

outros factores exercem influéncia sobre ele.

Na pesquisa efectuada, apenas quatro autores facultaram informagSes acerca deste

parametro.

Gianella (2007) conduziu alguns ensaios com o intuito de estudar o comportamento do
sorgo sacarino. Estes ensaios foram desenvolvidos no Peru, local onde € possivel obter-
se quatro produgdes anuais desta cultura, com hibridos de 90 dias de ciclo. Foram
usados os hibridos Sacarino Penta 5911, Arroyito, Ceres e Morteros sujeitos a uma
dotagdo de 1750 m*/ha. Em termos anuais sio consumidos 7000 m’ de 4gua por hectare
se a cultura for realizada quatro vezes. Os colmos produzidos nestes ensaios
apresentaram uma concentragio total de agucares de 13,9%, sendo 12% referentes a

sacarose e 1,9% referentes aos agucares redutores (glucose e frutose).

Na India, Ratnavathi et al. (2003) realizaram uma série de ensaios com a finalidade de
avaliarem a aptiddo de 15 novos hibridos para a produgdo de bioetanol. Os hibridos
usados foram desenvolvidos na India e pertenciam aos seguintes grupos: RSSV, NSS,
NARISS, SSV e AKSS. As plantas estiveram quatro meses no campo € foram
submetidas a uma dotagdo de 4000 m’/ha. Obtiveram-se concentragdes totais de

aglicares médias de cerca de 13,4% (11,6 % de sacarose e 1,8 % de agucares redutores).

Nos ensaios que Raveendran (s/ data) conduziu na ndia utilizando hibridos
pertencentes o grupo SSV foram encontradas concentragdes totais nos caules colhidos
que oscilaram entre 10,9 e 15,7% (sacarose: 9,6 a 13,6 %; agucares redutores: 1,3 a
2,1%).
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Grassi (2001) obteve nos varios ensaios que realizou sobre esta cultura, concentragdes
totais médias de cerca de 9,91%. A sacarose, a glucose € a frutose apresentaram

concentragdes de 7,13; 1,74 e 1,04%, respectivamente.

Como se pode verificar, estes estudos foram efectuados em paises diferentes e como tal,
as plantas estiveram sujeitas a climas e a solos diferentes dai se justificar em parte a
variagdo existente nos valores encontrados. Também a utilizagdo de cultivares

diferentes e com aptiddes diferentes contribui para esta variagéo.
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2.8. Producio de etanol

Este ¢ sem diivida o pardmetro mais importante em termos gerais, uma vez que permite

obter uma visdo global da capacidade produtiva da cultura para esta finalidade.

Os valores encontrados ao longo da pesquisa realizada apresentam grandes diferengas

entre si, uma vez que os Varios ensaios decorreram em condigdes totalmente diferentes.

Fernandez (1999) obteve em Espanha produgdes de etanol bastante elevadas, a rondar
os 6050 l/ha. Igual rendimento (6000 l/ha) é apresentado por Léon (s/ data), que
também realizou uma série de ensaios em Espanha, com o objectivo de avaliar a aptiddo

do sorgo sacarino como cultura bioenergética.

Nos EUA, mais precisamente no Estado do Texas, Rooney (2006) desenvolveu alguns
ensaios onde foram testadas as variedades Della e Rio. As produgdes médias obtidas
rondam os 3742 l/ha.

Na Colémbia, Loke (2007) obteve produgdes de cerca de 6000 1 de etanol/ha, no entanto
esta produgdio é referente a dois cortes. Jaramillo (2006), que também realizou os seus

ensaios na Colémbia, alcangou produgdes mais baixas, a rondar os 2200 l/ha.

Raveendran (s/ data) desenvolveu ensaios sobre sorgo sacarino em varios paises. Como
seria de esperar as producdes obtidas apresentaram alguma variag@o de pais para pais.
Segundo este autor as produgdes mais elevadas foram obtidas na China, com valores a
rondar os 7000 Vha. Na India e nos EUA, o autor obteve produgdes relativamente
proximas (4500 e 4790 L/ha respectivamente). As produgdes mais baixas foram, no
entanto, obtidas nos ensaios conduzidos no Brasil € na Aftica do Sul com produgdes de

cerca de 2639 e 3000 1/ha, respectivamente.
A FAO refere também produgdes de 7000 | de etanol/ha, obtidas na China, o que

provocou uma grande expansdo da cultura neste pais devido ao grande potencial

produtivo mostrado.
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No estado do Louisiana, nos EUA, Cobill et al. (2006) testaram também a aptiddo das
variedades MS81E, Theis ¢ Topper para a produgdio de bioetanol. Neste estudo

obtiveram-se produc¢des médias de cerca de 4682,6 I/ha.

Panaka et al. (2007) referem produgdes entre os 5500 e os 6000 1 de etanol/ha, no

entanto estes valores sdo referentes a dois cortes.

Verifica-se que as produgdes de etanol encontradas apresentam grande variagdo entre
elas. E possivel observar-se que as produgdes mais elevadas foram obtidas na China
com valores a rondar os 7000 litros de etanol por hectare. Por outro lado, também se
verifica que foi na Colombia que se obtiveram as produgdes mais baixas, a rondar os

2200 litros de etanol por hectare.

Outro aspecto a realgar é o facto de dois autores que realizaram alguns ensaios em
Espanha terem obtido produgdes muito aceitaveis, a rondar os 6000 l/ha, de onde
podemos concluir que o sorgo sacarino é uma espécie que se adapta relativamente bem
as nossas condi¢des edafoclimaticas e deste modo, pode representar uma alternativa

vidvel para produgéo de bioetanol em Portugal.
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3. Metodologia de campo
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3. Metodologia de Campo

O estudo foi realizado no Centro de Estudos e Experimentagio da Mitra, da
Universidade de Evora, em 2006. Utilizou-se um solo mediterraneo (Pmg) cujos valores
da analise suméaria foram os seguintes: 468 mg kg T de P,0s, 320 mg kg 1 de K50, 7,48
de pH (H;0), 19 mg kg ‘I de nitratos e textura média. Com base nestes resultados
apenas foram aplicados 100 kg/ha de azoto, repartidos em duas adubagdes de 50 kg/ha,

a sementeira e quando as plantas tinham cerca de 30 cm.

Foi utilizada uma variedade proveniente da ndia, que foi submetida a quatro
modalidades de rega: 1500, 2500, 3500 ¢ 4500 m>/ha. Utilizaram-se talhdes com 24 m*

(8m x 3m) de 4rea e com quatro linhas distanciadas de 75 cm (Figura 4).

Conforme mostra a Figura 4, o delineamento experimental utilizado neste trabalho foi

em blocos completamente casualizados (1 factor em estudo com 4 niveis).

-+ 1575m —
3500 m3 4500 m3 2500 m3 1500 m3 ?
8m
Al -
3m 225m

Fig. 4. Esquema representativo da disposi¢do dos talhdes no campo
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A sementeira foi efectuada, manualmente, no dia 17 de Maio, em covachos distanciados
de 13,3 cm, para assegurar o povoamento de 10 plantas/mz, 0 que correspondeu a uma

densidade de sementeira de 4 kg/ha aproximadamente.

Utilizou-se a rega gota-a-gota, cujos tratamentos foram impostos a partir da data de
sementeira, e aplicados diariamente com dotagdes de 1,3; 2,2; 3,0 ¢ 3,9 litros/m?,
respectivamente, para as modalidades de 1500, 2500, 3500 e 4500 m>/ha, assumindo

que a cultura estaria no terreno cerca de 115 dias.

Os valores de temperatura e precipitagdo que se registaram durante os meses em que
decorreu o ensaio e os ocorridos no periodo de 1951-1980 (INMG, 1991) sédo

apresentados na Figura 5.
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40 + 5
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Jan. Fev. Mar. Abr.  Maio  Jun. Jul. Ago. Set. Out.

——2 Precipitagéo 2006 == Precipitagdo 1951/80
- - -temperatura 2006 —o— temperatura 1951/80
Fig. 5. Valores das temperaturas médias e da precipitagdo mensais para o periodo de

ensaio e o trinténio de 1951/80.

Conforme se pode observar, durante o periodo experimental as temperaturas foram mais
elevadas do que as médias do trinténio considerado. Quanto & precipitagdo, em 2006
choveu menos em Maio, mas a precipitagdo foi maior em quase todos os meses nos

quais decorreu o ensaio, particularmente em Agosto, Setembro e Outubro.
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Quando se verificou que as plantas estavam no estadio de grdo leitoso — pastoso,
procedeu-se 4 colheita de quatro amostras por talhdo, de 53,2 cm cada, nas duas linhas
centrais, para avaliar a produ¢do de matéria verde e matéria seca total por hectare. Fez-
se uma segunda amostragem do mesmo tipo para a determina¢io da composi¢do
percentual em folhas, caules e inflorescéncias. Colheram-se ainda quatro caules por
talhdio para determinacdo da percentagem de sumo e da concentragdo de agucares no

sumo, nas diferentes dotagdes.
A colheita realizou-se a 7 de Setembro para as dotagdes de 4500 € 3500 m’/ha, a 11 de

Setembro para a dotagéo de 2500 m’/ha e no dia 14 de Setembro para a dotagio de 1500

m>/ha.
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4. Metodologia laboratorial

4.1. Material

Imediatamente apds a colheita, os caules do sorgo sacarino da variedade “fndia” foram
congelados. Cinco meses mais tarde teve inicio o seu tratamento, que tinha como
objectivo principal determinar a concentragio dos vérios aglcares existentes nos caules
do sorgo. Todo este processo decorreu no Instituto Superior de Agronomia, mais
precisamente nos laboratorios de Agronomia Tropical do Departamento de Agro —

Industrias e Agronomia Tropical.

No campo, foram analisadas quatro dotagdes de rega, no entanto, como a dotagéo mais
pequena (1500 m>/ha) apresentou produgdes muitissimo baixas, os seus caules ndo
foram analisados laboratorialmente. Deste modo, os seus teores em agucar ndo foram

determinados, sendo apenas conhecidas as suas produgdes em matéria seca € verde.
Em termos laboratoriais este estudo incidiu, assim, apenas sobre trés dota¢des de rega, a
que foram atribuidos os cédigos: RA, RB e RC, todas elas com quatro repetigdes, o que

contabilizou um total de 12 amostras, conforme o apresentado no Quadro 5.

Quadro 5. Cddigos das amostras analisadas.

Regas Rep. 1|Rep. 2 |Rep. 3| Rep. 4
2500 m*hal RA1 | RA2 | RA3 | RA4
3500 m*hal| RB1 | RB2 | RB3 | RB4
4500 m*hal RC1 | RC2 | RC3 | RC 4
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4.2. Métodos

4.2.1. Preparagio do material vegetal para analise

O processo de preparagdo dos caules para anélise foi realizado em varias etapas.

Como a distribui¢fio dos agucares ao longo dos caules ndo ¢ homogénea, optou-se por
recolher vérios fragmentos de caule (Fig. 6), de forma a perfazer 100 g de amostra, o
que permitiu trabalhar com amostras representativas em termos de teores médios de
agucares no caule. No entanto, existiam caules com um peso total inferior a 100 g,

tendo-se optado por recolher nestes casos 60 g de amostra.

Fig. 6. Exemplificagdo da amostragem do caule.

(A branco estdo representados as por¢des recolhidas).

Posteriormente, os varios fragmentos de caule recolhidos foram cortados em pedagos
mais pequenos de forma a facilitar o processo de triturag8o, realizado por intermédio de

um triturador.
4.2.2. Extraccio do sumo e separacio da fibra

Depois de preparadas e pesadas, as amostras foram colocadas no interior do copo do
agitador (pesado previamente — P1), juntamente com agua destilada na proporgdo de 1
para 5, ou seja, 1 parte de amostra para 5 partes de agua (Fig. 7). Antes de se iniciar a
trituragdo, o conjunto copo do triturador + 4gua +amostra foi também pesado (P2),

tendo sido registados os valores das pesagens.
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100 g (ou 60 g de sorgo)

+ agua destilada (S vezes

a massa da amostra)

/A

Fig. 7. Triturador usado na extrac¢do do sumo dos caules.

Apo6s a trituragdo (com a duragdo de 10 min.), todo o contetido no interior do copo do

triturador foi filtrado, através de um saco de pano, para o interior de um copo graduado
(Fig. 8).

Residuo sélido insolivel (Fibra)

Sumo diluido

Fig. 8. Processo de separagéo do sumo e da fibra.

Depois de finalizado este procedimento, o saco de pano, que continha a parte sélida no
seu interior, foi espremido, de forma a libertar o liquido retido para dentro do copo
graduado. De seguida, o saco e o seu contetido foram lavados em 4agua corrente, a
torneira, e espremidos repetidamente. O objectivo deste processo € a remogdo do sumo

(e seus solidos soluveis) retidos na fibra.
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4.2.3. Determinacdo do teor de sumo, de sélidos soliiveis e de

fibra

Apbs serem lavados em 4gua corrente, os sacos € todo o seu conteudo sélido, foram
para a estufa, onde ficaram sujeitos a uma temperatura de aproximadamente 90 °C,
durante cerca de 16 horas, tempo suficiente para que a massa fique constante. De forma
a poder apurar-se o peso da fibra, os sacos foram pesados antes e depois de irem a

estufa.

O teor em sélidos soltiveis (°Brix) do sumo diluido foi determinado por intermédio de
um refractometro “Abbe” (Bellingham & Stanley). Este valor foi mais tarde corrigido,
através de tabelas, em fun¢do da temperatura, que foi também medida e registada no
momento da determinagdo do Brix.

A densidade do sumo foi determinada com um densimetro e mais tarde foi também
corrigida de acordo com a temperatura do liquido e reportada ao sumo ndo diluido

(sumo puro) (tabelas de AOAC, 1984).

A massa de sumo da amostra ¢é calculada através da diferenga entre a massa inicial da

amostra € a massa de fibra determinada.

Extracto = P2 — P1 = peso do sumo diluido + fibra

Sumo contido na amostra = sumo diluido — fibra — 4gua adicionada

% Sumo no sorgo (p/p) = [massa sumo (g) / massa amostra (g)] x 100

% Fibra no sorgo (p/p) = [massa fibra seca (g)/ massa amostra (g)] x 100

Através das densidades do sumo puro conseguiu-se determinar a percentagem de sumo

(v/p) nos caules.

Todos os resultados das determinagdes auxiliares estdo representados em anexo (A3).
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4.2.4. Preparacio do sumo extraido para injec¢io no aparelho
de HPLC

De forma a poder ser injectado no apareltho de HPLC, o sumo extraido foi submetido a
um processo de filtragdo através de um aparelho de filtragdio em vacuo, com utilizagdo
de uma bomba de vacuo “Biichi B-171” (German Weber, S. A.) e membranas filtrantes

com poro de 0,45 um (Millipore).

Depois de passar por todo este processo, o sumo foi novamente filtrado através de um
pequeno filtro “Sep Pak C18, Waters” colocado na extremidade de uma seringa ¢

inserido em eppendorfs, para posterior anélise por HPLC.
4.2.5. Determinacio dos aciicares do sumo por HPLC

A abreviatura H.P.L.C. deriva da designagdo inglesa “High Performance Liquid
Chromatography” — Cromatografia Liquida de Elevada Eficiéncia. Nesta técnica o
eluente € introduzido no sistema através de uma (ou mais) bomba(s), que assegura(m) a
passagem de um caudal controlado do eluente ao longo dos diversos componentes do

sistema cromatografico (Fig. 9) (Universidade Técnica de Lisboa, 2005).

reservatérios ‘!
de eluente

registador
Controlador detector ;
de gradiantes

Fig. 9. Representagio esquematica de um cromatégrafo liquido para HPLC.
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A amostra é colocada no “loop” da valvula de injecg@o através de uma seringa (Fig. 10),
quando esta se encontra em posi¢do de carga (posi¢do: load). Rodando o manipulo da
vélvula para a posigdo de injecgdo (posigdo: “inject”), dé-se uma alteragdio no trajecto
do eluente no interior desta e a amostra é entdo arrastada para a coluna (Fig. 11). O
eluente, que ¢ continuamente bombeado para a coluna, vai arrastar os componentes da
amostra (compostos a determinar) ao longo da coluna (Universidade Técnica de Lisboa,
2005).

Fig. 10. Introdugéo da amostra no loop Fig. 11. Injec¢do da amostra na coluna

Se os compostos da amostra tiverem alguma afinidade com a fase estacionaria da
coluna, ao longo desta vdo-se estabelecer sucessivos equilibrios de distribui¢do destes
solutos entre a fase movel (o eluente) e a fase estaciondria (enchimento da coluna). Se
as constantes de distribuigio para os diversos solutos forem suficientemente diferentes
na coluna em causa, estes irdo deslocar-se ao longo da coluna a velocidades diferentes,
saindo da coluna separados uns dos outros (isto €, com diferentes tempos de retengdo -

tr) (Universidade Técnica de Lisboa, 2005).

Neste estudo, pretendia-se identificar e determinar a concentragio dos diferentes
aglicares existentes no sumo da variedade sacarina “India”, quando sujeita a 3 dotagdes

de rega diferentes.

Atendendo as suas produgdes demasiado baixas, optou-se por ndo analisar a dotagdo de
1500 m*/ha, uma vez que se trata de uma dotagdo pouco produtiva, com caules pouco
desenvolvidos.

Nesta determinagdo, cada amostra foi injectada duas vezes no aparelho de H.P.L.C

(marca: Waters), de modo a trabalharmos com valores médios.
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Os aguicares encontrados nas amostras preparadas e analisadas em ensaios preliminares
foram a sacarose, a glucose e a frutose. Estes componentes sairam da coluna
seleccionada para a determinagdo, a diferentes velocidades, logo separados uns dos

outros, € como tal apresentando diferentes tgr.

Os componentes da amostra passam por um detector, que no aparelho em causa foi um
detector de indice de refracgdo modelo “R401”. Um registador, que esta ligado ao
detector, permite obter automaticamente o sinal enviado por este, o qual, numa primeira
aproximagdo, é proporcional a concentragdo do componente na solugéo que passa nesse

instante através da célula do detector.

A representagdo grafica dos diferentes sinais enviados pelo detector em fung¢do do
tempo que decorreu desde a injecgdo da amostra na coluna, constitui o que se designa

por cromatograma (Universidade Técnica de Lisboa, 2005).

Um exemplo de cromatograma da solugdo mistura de agicares em andlise pode ser

observado na Figura 12, com as respectivas areas assinaladas no topo dos picos.
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Fig. 12. Cromatograma como representagdo grafica do sinal registado pelo detector a

passagem dos solutos (e proporcional & sua concentragéo) em fung&o do tempo.
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Regra geral, o primeiro pico que se observa ndo se refere a nenhum componente e ¢
designado vulgarmente por “frente do solvente”. O segundo pico (0 mais elevado)
refere-se a sacarose, o terceiro a glucose € o quarto a frutose. Os diferentes tempos de
retengdo (tr) destes aglicares permitem a sua separagdo e identificagdo, efectuada pelo
método de Ivie (1982). Existem inumeras tabelas que referem o tempo de retengéo
destes componentes nas diferentes colunas cromatograficas. Esse tipo de informag&o

vem normalmente associado a coluna que se esta a usar (Ivie, 1982).

A coluna de enchimento utilizada neste método foi uma “Sugar-Pak I (300 mm x 6,5

mm, 5 um, Waters)”.

Os solventes utilizados em HPLC tém de ser muito puros e ndo podem conter residuos
s6lidos. Devem também ser desgaseificados antes da sua utilizagdo, pois a introdugdo
ou formagdio de bolhas de gis no sistema cromatografico pode causar variagbes de
pressdo no interior do sistema e/ou perturbagdes mais ou menos graves no sinal do

detector (Universidade Técnica de Lisboa, 2005).

No método seguido, a agua ultra pura com EDTA-Ca (0,05 g L"), foi o solvente
utilizado, com um fluxo de 0,5 mL/min. e uma temperatura de 90 °C. A é4gua ultra pura

foi obtida pelo sistema Milli-Q (Millipore), desgaseificada em banho de ultra-sons.

4.2.5.1. Obtencéao da curva de calibragio dos agiicares em analise

Os picos dos agucares representados nos cromatogramas foram integrados de forma a
serem determinadas e registadas as respectivas areas. O software usado neste estudo foi
o “32 Karat versdo 7.0 Build 1048”. E através destas é4reas, € por comparagdo com
solugdes padrio de agucares com concentragdes conhecidas, que se consegue
determinar a concentragiio dos diferentes aglicares na amostra injectada (ug/20ul) e

depois reporta-la em percentagem (p/p ou p/v) ao material em estudo (sorgo).

S6 depois de se obterem as equagdes da recta para as solugdes padrdo € possivel

determinar a concentragdo dos aglicares nas amostras injectadas.
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Neste estudo, as concentragdes em cada agucar das solugdes padrio SGF utilizadas
(solugdes mistura de sacarose, glucose e frutose) foram as seguintes: 0,02%; 0,05%;
0,1%; 0,5% e 1,0%. Os picos dos cromatogramas das solu¢des padrdo foram integrados
de forma a se obterem as respectivas dreas. As areas registadas e as concentragdes
(ug/20pul) dos padrdes permitem determinar uma equagdo de recta para cada agiicar em

analise.

As concentragdes das solugdes padrdo (SGF) injectadas para calcular as equagdes das
rectas padrdo para cada agtcar foram determinadas em fungdo das propor¢des (areas)
destes compostos na matéria-prima, observadas nos primeiros cromatogramas obtidos

(analises preliminares).

4.2.5.2. Quantificacio dos acuicares nas amostras

Através das equacgdes da recta padrido € possivel determinar as concentragdes dos

compostos em estudo nas diferentes amostras, conforme a seguir se exemplifica.

A equagdo da recta obtida para a sacarose foi:

X = (y + 179362) / 124870, com y = area do pico de sacarose para cada amostra € X a
concentragdo em pg/20ul.

Para a dotagdo de 4500 m*/ha, repeti¢do 1, (RC 1) temos:

Area = 20710789, entgo:

X =(20710789 + 179362) / 124870 — X = 167,30 ng/20pul

Os valores de concentragdo foram depois corrigidos de acordo com um factor de
correcgdo de diluigdo de extrac¢do e também por um factor de correcgéo de diluigdo de
injec¢do, no caso da amostra ter sido diluida 1:1 ou 1:2, para que os picos nédo saissem

incompletos, i.e., para que fosse possivel a sua correcta integraggo.

Os dados e cromatogramas relativos aos padrdes de agucar, assim como todos os outros

resultados intermédios sdo apresentados em anexo (A4, AS, A6, A7, A8).
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4.2.6. Tratamento estatistico dos resultados

Os valores obtidos para os pardmetros em determinagdo foram analisados
estatisticamente segundo blocos casualizados completos com quatro repetigdes

utilizando o programa informatico PLABSTAT.
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5. Apresentacio e discussio
de resultados
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5. Apresentacio e discussio de
resultados

5.1. Andlise de variancia

Os resultados da andlise de variancia dos pardmetros analisados para as vérias dotagdes

de rega encontram-se descritos nos Quadros 6, 7, 8 € 9.

Quadro 6. Quadrados médios, nivel de significAncia e erro da andlise de varidncia para

a produgdio de matéria verde em caules, percentagem de sumo e volume de sumo

extraido.
Origem da variagio | G. L. PMVC % Sumo| Vol. Sumo
Repeticdes 3 109805974523 | 15,17 |839217037,83 |
Dotacdes de rega 3 6814320,73 ™ 1,53™ | 6060897,17 ™
Erro 9 26754381,45 0,56 20046533,56
Total 15

ns — néo significativo; ** - significativo p <0,01; * - significativo p < 0,05

Quadro 7. Quadrados médios, nivel de significincia e erro da anélise de varidncia para

o Brix, concentragdo de agticares totais e produgdo total de agucar.

Origem da variagdo |G. L.| Brix |% Agiicares totais | Prod. total acicar
Repetigdes 3 (40,15 13,58 1,69™
Dotacdes de rega 2 [1,43™ 0,11™ 0,10 ™
Erro 6 1,47 243 1,22
Total 11

ns — ndo significativo; ** - significativo p < 0,01; * - significativo p < 0,05
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Quadro 8. Quadrados médios, nivel de significancia e erro da analise de variincia para a concentragdo (p/v) € produgéo de sacarose, glucose €

frutose.
Origem da varia¢io |G. L. | % Sac. (p/v)| Prod.sac. |% Glu. (p/v)| Prod. glu. |% Fru. (p/v)| Prod. fru.
Repeti¢des 3 5233 |277302433™| 1,06 |416722,58 | 037 [17715433 "
Dotacgdes de rega 2 1,28™ 15976,53 ™ 0,16 ™ 61866,89 ™ 0,02 ™ 12476,67 ™
Erro 6 3,58 915946,78 0,06 33540,14 0,02 8264,33
Total 11

ns — ndo significativo; ** - significativo p <0,01; * - significativo p < 0,05

Quadro 9. Quadrados médios, nivel de significancia e erro da analise de varidncia para a concentragdo (p/p) e produgdo de sacarose, glucose e

frutose.
Origem da variagio | G. L. | % Sac. (p/p)| Prod.sac. |% Glu. (p/p)| Prod. glu. | % Fru. (p/p)| Prod. fru.
Repetigdes 3 25,19 ]2308061,58™| 0,78  [390695,58 | 027  |164844,33 "
Dotagdes de rega | 2 0,57"™ 12929,64 ™ 0,12° 55957,86™ | 0,02™ 1148322 ™
Erro 6 2,17 817719,81 0,22 28974,36 0,01 7071,56
Total 11

ns — ndo significativo; ** - significativo p < 0,01; * - significativo p < 0,05




5.2. Producio de matéria verde e seca em caules

Como seria de esperar, a produgdo de matéria verde e seca em caules aumentou com a
dotagdo de rega, conforme se pode constatar pela Figura 13. Pela analise dos resultados,
é possivel verificar que as maiores produgdes quer de matéria verde (61 t/ha) quer de

matéria seca (16,8 t/ha) foram obtidas com a dotagdo de 4500 m*/ha.

A dotagdo mais baixa, ou seja a de 1500 m’/ha, apresentou produgdes muitissimo

baixas, 0 que pode inviabilizar totalmente a cultura, em termos econdmicos.
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Fig. 13. Produgdo de matéria verde e seca obtida a partir de caules por dotagdo de rega
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Verificaram-se diferencas significativas entre as varias dotagdes de rega, excepto entre
as dotagdes de 2500 e 3500 m>/ha. Isto verificou-se relativamente aos dois pardmetros

em analise.

Na pesquisa bibliografica efectuada, foram encontrados valores de matéria seca

relativamente mais elevados do que os obtidos neste ensaio.

Com a dotagdo de 4500 m°/ha verificou-se uma produgdo de 16,8 toneladas de matéria
seca por hectare. Romero (2001) e Grassi (2004) também apresentaram valores de
matéria seca proximos dos alcangados neste ensaio. No entanto, alguns autores apontam
para produgdes bem mais elevadas, como € o caso de Matei (2000), que obteve cerca de

30 toneladas de matéria seca.

Fernandez (1999) que realizou alguns ensaios sobre esta cultura em Espanha, mais
precisamente em Badajoz, Malaga, Madrid e Soria, obteve também, produgdes bem
mais elevadas. Os melhores valores foram obtidos em Badajoz e rondam as 100
toneladas de matéria verde e as 29 toneladas de matéria seca por hectare. Comparando
as produgdes obtidas em Badajoz com as alcangadas no nosso ensaio, observa-se uma

grande discrepancia entre valores obtidos.

As diferentes condigdes edafo-climaticas existentes nos varios locais onde decorreram
os ensaios, podem justificar em parte, as diferengas verificadas nas produgdes de
matéria seca. As variedades usadas nos varios ensaios ndo foram mesmas, o que pode

também ter influéncia nas diferengas encontradas.

Deve-se realgar também, o facto do nosso ensaio ter sido realizado num solo
mediterrinico (Pmg). Estes solos apresentam normalmente baixos teores de matéria
organica e possuem problemas estruturais ao nivel do horizonte B, sendo por isso,

considerados como solos de baixa fertilidade.
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5.3. Concentracio de acucares

5.3.1. Brix e concentracio de aciicares totais

Como ja foi referido anteriormente, os caules produzidos com a dotagdo de 1500 m’/ha

ndo foram processados laboratorialmente e como tal, ndo sdo conhecidos os seus teores

em agucar.

No que diz respeito & concentrag¢do de solidos soluveis (Fig. 14) ¢ possivel verificar que

foi na dotagdo de 2500 m’/ha que se atingiu o valor mais elevado de Brix (18,5%). As

dotagdes de 3500 e 4500 m’/ha apresentaram concentragdes iguais (13%), ndo se tendo

verificado qualquer variagdo com o aumento da dotagdo de rega aplicada.

No que concerne & concentragio de aglcares totais, verificou-se que os valores

oscilaram a medida que a dotagdo aumentou, ndo se tendo verificado um decréscimo

gradual, como seria de esperar, entre a dotagdo de 3500 e 4500 m’/ha.
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Fig. 14. Brix (%) no sumo extraido e concentragdo de agucares totais nos caules verdes

por dotagdo de rega.
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A concentra¢do mais elevada verificou-se na dotagdo de 2500 m’/ha com 11,6%, que foi
seguida pelas de 4500 e 3500 m’/ha que apresentaram os valores de 8,8 % e 7.4 %,

respectivamente.
Comparando os valores dos dois pardmetros em discussdo, ¢ possivel observar-se que

estes variaram de forma diferente com a dotagdo de rega, ndo se tendo verificado uma

relagdo constante entre eles.
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5.3.2. Concentracao de sacarose

Em relagiio a concentragdo de sacarose nos caules verdes do sorgo, é possivel verificar-
se que a concentragdo mais elevada (9,5%) ocorreu na dotagdo de 2500 m’/ha. Na
dotagdo de 3500 m>/ha verificou-se um decréscimo muito acentuado da concentragao
em relagdo a dotagdo anterior e na dotagéo de 4500 m°>/ha notou-se um ligeiro aumento,
em relagdo a concentragdo da dotagdo de 3500 m>/ha. Entre as duas dotagdes de rega

mais elevadas néo se verificaram diferengas significativas.

As dotagdes de 3500 e 4500 m’/ha apresentaram concentragdes de sacarose demasiado
baixas (Fig.15), comparativamente aos valores obtidos por outros autores. Isto pode
estar associado ao facto dos caules terem estado congelados durante algum tempo, 0 que
podera ter provocado a degradagdo da sacarose ¢, deste modo, justificar a oscilag@o

verificada na concentragdo deste agucar.

% (p/p)
sacarose no
sorgo

Dotagoes de rega

Fig. 15. Concentragdo de sacarose nos caules verdes do sorgo por dotagdo de rega

Comparando as concentragdes de sacarose obtidas nas varias dotagdes de rega com 0s

valores encontrados ao longo da pesquisa efectuada, ¢ possivel verificar que apenas a
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dotagdo de 2500 m°/ha apresentou valores proximos dos encontrados. Todas as outras
dotagdes de rega mostraram concentragdes de sacarose bem mais baixas do que as

obtidas por outros autores.

Na bibliografia pesquisada foram encontradas quatro concentragdes de sacarose
diferentes. A mais elevada foi obtida por Raveendran (s/data), que realizou uma série de
ensaios na Iindia, onde obteve valores entre 9,6 € 13,6 %. Por sua vez, Ratnavathi (2003)
refere 11.6% e Gianella (2007) aponta para 12%, o que sao concentragdes bastante

aceitaveis.
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5.3.3. Concentracio de glucose

Conforme se pode constatar, verificaram-se diferengas significativas entre as vdrias
dotacdes de rega. A concentragdo de glucose mais elevada verificou-se nos caules
produzidos pela dotagdo de 3500 m’/ha, com cerca de 2%. A concentragdo mais baixa

ocorreu na dotagdo de 2500 m’/ha.

Analisando a Figura 16, verifica-se que os valores da concentragao de glucose oscilaram
4 medida que a dotagdo de rega aumentou, ndo se tendo verificado um decréscimo

gradual, como seria de esperar.

Na pesquisa efectuada, apenas Grassi (2001) apresenta valores para a concentragdo de
glucose no sorgo. Os restantes autores indicam apenas a concentragdo em agucares
redutores, ou seja, em glucose e em frutose. Ao comparar as concentragdes de glucose
obtidas neste ensaio com o valor apresentado por Grassi (2001) verifica-se que apenas a
dotagdo de 2500 m’/ha possui uma concentragdo mais baixa. A concentragdo da dotagdo
de 3500 m3/ha é a mais alta, sendo inclusivamente mais elevada que a obtida por este

autor.
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Fig.16. Concentragdo de glucose nos caules verdes do sorgo por dotagdo de rega.
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5.3.4. Concentraciao de frutose

Conforme se pode constatar apos analisar a Figura 17, a dotagéo de 2500 m’/ha foi a
que apresentou menor concentragdo em frutose (0,7%). Em relagdo as duas outras
dotagdes de rega, verificou-se uma tendéncia para que a dotagdo de 3500 m’/ha seja a

melhor, tal como se tinha ja verificado em relagdo a concentragdo de glucose.

Como se verificou anteriormente para a glucose, apenas Grassi (2001) apresentou
valores de concentra¢do de frutose nos caules e neste caso, o valor apresentado pelo
autor foi de 1,04%. Comparando os valores encontrados neste ensaio com o valor
proposto por Grassi (2001) ¢ possivel observar que apenas a dotag¢do de 2500 m’/ha
apresentou um valor de concentragdo inferior. As duas dotacgdes de rega mais altas tém

inclusivamente concentragdes mais elevadas que as obtidas por este autor.
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Fig. 17. Concentragdo de frutose nos caules verdes do sorgo por dotagdo de rega
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5.4. Producao de agucares

5.4.1. Producio total de agucares

No que se refere a produgdo total de agucar, ndo se verificaram diferengas significativas

entre as varias dotagdes de rega.

De acordo com a Figura 18, a dotagdo de 4500 m°>/ha revelou tendéncia para apresentar
a maior produgio de agticar, com uma produtividade de cerca de 5,1 t/ha, seguida da
dotagdo de 2500 e 3500 m’/ha com produgdes de 4,5 t/ha e 3.8 t/ha, respectivamente.
Teoricamente a produgio total de aglcar deveria aumentar 4 medida que a dotagao de
rega aplicada fosse maior, uma vez que, embora se tivesse verificado uma diminuigdo
da concentragio total de agucares, embora com oscilagdes, a produgdo de caules verdes

foi aumentando com a dotagdo de rega.

No entanto, este aumento de produgdo total de agicares ndo se verificou quando se
passou de 2500 para 3500 m’/ha. Contudo, obteve-se uma produgdo mais elevada com a

maior dotagdo de rega ensaiada (4500 m’/ha).
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Fig. 18. Produgio total de agticares por dotacd@o de rega
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Em relagdo a producdo total de agucares, foram encontrados ao longo da pesquisa
efectuada, quatro valores diferentes propostos por distintos autores. Dos varios autores
que realizaram estudos acerca desta matéria, apenas Tsuchihashi (2004), na Indonésia,
obteve produgdes de agucares inferiores as obtidas neste ensaio. Todos os outros autores
obtiveram produgdes mais elevadas, sendo Fernandez (1999) a referir a produg@o mais

alta, a rondar as 12 t/ha.

Olhando apenas para produgdo de agucares ¢ facil concluir que a melhor dotagdo de
rega a aplicar seria a de 4500 m’/ha. Em termos econémicos ndo se pode afirmar qual
seria a dotagdo de rega mais indicada uma vez que ndo foi efectuado qualquer estudo
econémico. Comparando a produgdo obtida entre a dotagdo de 2500 e 4500 m’/ha
verifica-se que houve apenas um acréscimo de 0,6 toneladas, apesar da cultura ter

recebido mais 2000 m® de 4gua por hectare.

Um aspecto que podera estar directamente relacionado com as baixas produgdes
alcancadas neste ensaio € o facto de ter sido utilizada uma variedade pouco produtiva. A
variedade usada era proveniente da India e como tal, as condigdes de solo e clima
verificadas no local do ensaio podem ndo ter sido as mais apropriadas para as plantas,

ndo permitindo que estas manifestassem todo o seu potencial.
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5.4.2. Producao de sacarose

No que se refere a produgdio de sacarose ndo se observaram diferencas significativas

entre as varias dotagdes de rega.

A dotagdo de 2500 m’/ha revelou tendéncia para apresentar a maior producdo de
sacarose, seguindo-se a dotagdo de 4500 m>/ha e por fim a dotagdo de 3500 m’/ha, com

produgdes de 3,7; 3.4 ¢ 2,3 t/ha, respectivamente, conforme se pode observar na Figura
19.

A dotagdo de 4500 m’/ha, apesar de ter uma concentragio de sacarose mais baixa que a
de 2500 m’/ha, conforme se constatou na Figura 15, apresentou uma produgdo de
sacarose muito proxima (3,4 t/ha). Tal facto deve-se a grande diferenca de produgdo de

caules verdes que se verificou entre as duas dotagdes.
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Fig. 19. Produgdo de sacarose por dotagdo de rega
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5.4.3. Producao de glucose

No que diz respeito a produgdo de glucose (Fig. 20), verificou-se que a dotagdo de 2500

m’/ha foi a que apresentou produtividade mais baixa (0,5 t/ha). As duas outras dotagdes

de rega (3500 m’/ha e 4500 m’/ha) apresentaram igual produgdo por hectare (1t/ha).

Verificaram-se diferencas significativas entre as dotagdes de rega, excepto entre as duas

mais elevadas.

Em relagdo a dotagdo de 4500 m’/ha, a dotagdo de 3500 m’/ha apresentou maior

concentragdo de glucose mas menor produgdo de caules verdes, dai que no final a

producdo de glucose em t/ha tenha sido igual para ambas as dotagdes.
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Fig. 20. Produgdo de glucose por dotagdo de rega
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5.4.4. Producao de frutose

Conforme se pode constatar na Figura 21, registaram-se diferengas significativas entre
as varias dotagdes de rega. A dotagdo de 4500 m’/ha foi a que apresentou maior
produgdo de frutose, com uma produtividade a rondar as 0,7 t/ha, seguida da dotagdo de
3500 m’/ha com 0,6 t/ha e por fim surgiu a dotagdo de 2500 m’/ha com uma produgio
de frutose de 0,3 t/ha.

Apesar da maior concentragdo de frutose ocorrer na dotagdo de 3500 m’/ha, foi na
dotagdo de 4500 m’/ha que se verificou a maior producdo de frutose. Tal como nos
casos anteriores, este facto é devido a maior produgdo de caules verdes que se verificou

nesta dotagdo.
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Fig. 21. Produgéo de frutose por dotagdo de rega
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5.5. Producio potencial de etanol

Segundo Fernandez (1999) sdo necessarios 2 quilogramas de agucar para produzir 1
litro de etanol. Utilizando este dado como referéncia, € possivel transformar a produgao
de acucar obtida neste ensaio em etanol. Deste modo podem estimar-se as seguintes
produgdes potenciais por hectare: 2229.5 [; 1902 1 e 2558 1 nas dotagdes de 2500 m’;

3500 m’ e 4500 m’/ha, respectivamente.

Conforme se pode verificar através da Figura 22, a dotagdo de 4500 m’/ha mostrou
tendéncia para apresentar a maior produgdo de etanol, com uma produtividade de cerca
de 2558 I/ha. De seguida, surgiu a dotagdo de 2500 m’/ha, que apresentou uma
produgio a rondar os 2229,5 1/ha e por fim a dotagdo de 3500 m’/ha com uma produgdo

de cerca de 1902 litros de etanol por hectare.
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Fig. 22. Produgdo potencial de etanol por dotagdo de rega
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Teoricamente a produgio de etanol deveria aumentar 4 medida que a dotagdo de rega
aplicada fosse maior, no entanto isto ndo se verificou, uma vez que a dotagdo de 3500
m’/ha apresentou uma produggo inferior & dotagdo de 2500m’/ha. Também ¢é possivel
verificar que a dotagdo de 4500 m>/ha, apesar de ter recebido mais 2000 m’ de 4gua do
que a dotagdo de 2500 m>/ha, apenas produziu mais 328,5 litros de etanol.

Partindo do principio de que o etanol é vendido ao mesmo preco da gasolina, que
actualmente ¢ de cerca de 1,40 €/1 e que o prego da agua consumida é de 0,07 €/m’,

podemos saber, através de alguns calculos, qual sera a melhor dotagéo a aplicar.

Multiplicando os 328,5 1 de etanol que a dotagdo de 4500 m’/ha produz a mais, pelo seu
preco de venda (1,40 €/1), obtém-se um aumento da receita final de cerca de 460 €/ha.
Por outro lado, multiplicando os 2000 m’ de 4gua, que esta dotagdo consome a mais,
pelo seu custo, verifica-se um aumento dos custos de produgdo de cerca de 140 €/ha.
Analisando estes resultados, podemos concluir que a dotagio de 4500 m>/ha é a melhor
em termos econdmicos, uma vez que o acréscimo na margem bruta seria de 320 €
(460€/ha - 140 €/ha), em relago 4 dotago de 2500 m’/ha.

Em termos econdmicos, ndo é possivel saber exactamente até que ponto a dotagéo de
4500 m>/ha é a mais indicada, uma vez que ndo foi realizado qualquer estudo desse tipo.
Em termos comparativos é possivel observar que as produgdes de etanol obtidas neste
ensaio foram bastantes mais baixas do que as obtidas por outros autores que realizaram

também ensaios com esta cultura noutros pontos do globo.

Dos vérios valores de produgdo de etanol apresentados na reviséio bibliografica, apenas
dois sdo semelhantes aos encontrados neste ensaio. Jaramillo (2006) obteve uma
produgdo média de 2200 litros de etanol por hectare nos ensaios que conduziu na
Colémbia, enquanto que, Raveendran (s/data), que realizou ensaios em varios paises
diferentes, obteve no Brasil, produgdes médias de cerca de 2639 I/ha. Este mesmo autor
conduziu também ensaios na China, onde obteve produgdes de 7000 litros de etanol por

hectare, a maior produgio atingida até ao momento.

Fernandez (1999), autor ja referenciado anteriormente, obteve produgdes de cerca de

6050 litros de etanol por hectare, em ensaios realizados em varios locais de Espanha.
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Malaga e Badajoz foram os locais onde se verificaram as produgdes mais elevadas.
Partindo do principio que as condigdes climaticas existentes em Badajoz e em Evora sio
relativamente parecidas, deveriam verificar-se algumas semelhangas nos resultados
obtidos, no entanto, isso ndo se verificou. Estas diferengas de produ¢do podem ser
devidas a utilizagio de melhores variedades e a outras condigdes de condugdo da

cultura, maior fornecimento de agua de rega, por exemplo.
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6. Conclusoes

Este ensaio, realizado na Herdade Experimental da Mitra, tinha como objectivo testar a

influéncia da dotagdo de rega na produgdo de sorgo sacarino.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a dotagéo de 4500 m>/ha mostrou
tendéncia para apresentar a maior produgdio, quer de agucares (5116 kg/ha) quer de
bioetanol (2558 1/ha).

E importante realgar, que neste ensaio, quer a produgdo de aglicares quer a produgdo de
bioetanol nio aumentaram linearmente 4 medida que a dotagdo de rega aplicada ia

sendo cada vez maior.

Apesar daquela dotagdo de rega ndo ter apresentado a maior concentragdo de agucares
totais (8,8%), a sua elevada produgio de matéria verde (61 t/ha), fez com que no final,

tenha sido a que apresentou maior produgéo de agucar.

A concentragdo de sélidos soluveis foi mais elevada na dotagdo de 2500 m>/ha, que
apresentou um valor de 18,5%. As dotagdes de 3500 e 4500 m’/ha apresentaram
concentragdes iguais (13%), ndo se verificando qualquer variagdo com o aumento da

dotagdo de rega aplicada.

No que diz respeito & concentragdo total de agucares verificou-se que os valores
oscilaram 4 medida que a dotagdio aumentou, ndo se tendo verificado sempre um

decréscimo gradual, como seria de esperar.

Também é importante realgar que a dotagéo de 4500 m’/ha produziu apenas mais 328,5
litros de etanol que a dotagdo de 2500 m>/ha, tendo no entanto, recebido mais 2000 m’
de agua por hectare.

Em termos comparativos podemos concluir que os resultados encontrados neste ensaio

foram bastante mais baixos do que os obtidos por outros autores que realizaram ensaios
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em varios paises diferentes. Estas diferencas de resultados podem ser devidas a

diferentes variedades utilizadas e diferentes modos de condugdo da cultura.

Com base, apenas, nas produgdes obtidas neste ensaio poder-se-ia concluir que esta
cultura dificilmente seria adoptada em Portugal para fins energéticos. Porém, e olhando
para os resultados obtidos por outros autores, pode-se concluir que esta cultura
apresenta grande aptiddo para a produgdo de bioetanol. Além do mais, trata-se de uma
cultura de dupla aptiddo, ndo competindo com a vertente alimentar, uma vez que o grio
pode ser colhido e usado para alimentagio, pelo menos no que se refere a algumas

variedades.

O sorgo sacarino ¢ também uma cultura que apresenta um excelente balango de energia
na produgéo de etanol. Dividindo a energia renovavel produzida por esta cultura pela
energia fossil usada para a realizar, obtém-se um rendimento de quatro unidades
(Macedo, 2007), ou seja, a energia obtida é quatro vezes superior a energia dispendida.
Apenas a cana-de-agucar ultrapassa o sorgo sacarino em termos de balango energético,
uma vez que a energia obtida por esta cultura é 8,9 vezes superior a energia dispendida,
de acordo com a mesma fonte. O milho, por outro lado, apresenta um balango
energético bastante baixo, o que constitui uma grande desvantagem para esta cultura. A

energia obtida ¢ apenas 1,3 vezes superior a energia consumida.

Também € importante realgar que o sorgo tolera bem a seca e o encharcamento, sendo

possivel a sua implanta¢do numa enorme variedade de solos.

O sorgo sacarino apresenta produgdes de bioetanol praticamente iguais as do milho,
podendo inclusivamente superar esta cultura em termos produtivos, no entanto
apresenta algumas desvantagens, sobretudo no que se refere a colheita. No caso do
milho, esta é realizada com ceifeiras debulhadoras, sendo um processo relativamente
simples ¢ bem conhecido em Portugal. Por outro lado, a colheita do sorgo € um
processo bastante mais complexo, que requer maquinaria especializada, uma vez que os
caules t€m de ser cortados, desfolhados e transportados inteiros para as unidades de
transformagéo. O milho apresenta ainda a vantagem de poder ser armazenado mais

facilmente.
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Al. Dados climatolégicos de 2006 e do trinténio 1951-1980

Temperatura Média (°C) Precipitagio
Més/Ano | Mensal Mixima Minima (mm)
2006 | 1951/80 | 2006 | 1951/80 | 2006 | 1951/80 | 2006 | 1951/80
Jan. 7,2 9,3 13,1 12,5 2,6 6,1 32,0 94,4
Fev. 8,7 9,9 14,7 13,3 3,6 6,4 55,9 84,6
Mar. 12,2 11,5 18,1 15,4 73 7,6 86,2 82,9
Abr. 15,3 13,6 21.8 18,1 9,5 9,0 49,9 48,7
Maio 19,3 16,6 27,5 21,9 11,4 11,3 0,6 39,2
Jun. 20,3 19,9 30,0 25,9 14,2 13,8 37,6 26,6
Jul. 24,9 22,8 34,1 29,9 16,7 15,7 2,2 6,2
Ago. 25,0 23,0 34,7 29,8 16,2 16,1 25,0 3,0
Set. 22,0 21,1 30,3 26,9 14,8 15,3 50,1 25,1
Out. 18,0 17,1 23,8 21,5 13,3 12,8 183,9 66,7
Noyv. 12,4 16,0 8,8 78,7
Dez. 9,7 13,0 6,5 86,5
Ano 642.,6




A2. Dados das produgdes de matéria seca em folhas e inflorescéncias

Rega Rep PMSF+I | Prod. média | PMSF | Prod. média PMSI | Prod. média
“| (kg/ha) (kg/ha) |(kg/ha)| (kg/ha) |(kg/ha)| (kg/ha)
1 4382 1329 3053
2 4646 1125 3521
3
1500 m”/ha 3 3898 3998,75 s 1165,00 T 2833,75
4 3069 1103 1966
1 4852 1379 3473
2 5075 1865 3210
3
2500 m /ha 3 T 5553,50 == 1680,75 = 3872,75
4 6062 1824 4238
] 6507 1916 4591
2 7943 2602 5341
3
3500 m’/ha 3 6612 7069,00 YTE 2449,00 s 4620,00
4 7214 2865 4349
1 9020 3161 5859
2 10551 2969 7582
3
4500 m>/ha : o 9393,00 5500 276525 o 6627.,75
4 9747 2641 7106

PMSF+1 — Produgdo de matéria seca em folhas + inflorescéncias
PMSF — Produgdo de matéria seca em folhas
PMSI — Produgdo de matéria seca em inflorescéncias

| Producdo de matéria seca em folhas + inflorescéncias

= -9,4_,~_ ere—————————

Toneladas/ha

S NWREANANAI®CD

Dotagoes de rega

I1



A3. Valores dos parametros recolhidos em laboratoério

Dotacdes de Rega
Parametros analisados 1500 m*/ha 2500 m*/ha 3500 m*/ha 4500 m*/ha
RO1 | RO2 | RO3 | RO4 | RA1 | RA2 | RA3 | RA4A | RB1 | RB2 | RB3 | RB4 | RC1 | RC2 | RC3 | RC4

Peso da planta (g) 90,9 | 142,1 | 264,8 | 94,6 | 216,5 | 243,0 | 254,6 | 215,5 | 285,8 | 319,8 | 330,6 | 213,5 | 394,1 | 308,7 | 283,5 | 326,7
Peso total (g) 127,7 | 178,2 | 301,1 | 130,7 | 253,1 | 279,4 | 290,8 | 251,7 | 322,3 | 356,1 | 365,6 | 250,0 | 430,7 | 345,1 | 319,8 | 363,4
Peso da amostra (g) 60,0 | 100,0 | 100,0 | 60,0 | 100,0 | 100,0 | 100,1 | 100,1 | 100,1 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 } 100,0 | 100,0
Peso do copo do agitador (g) 1537,511537,5|1537,411537,4{1537,3|1537,4]|1537,2|1536,2|1537,3|1537,0|1537,3|1537,3|1536,4|1537,1]1536,9]1537,5
Volume de dgua (ml) 300,0 | 500,0 | 500,0 | 300,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0
Peso copo agitador +agua+amostra (g) |1891,8|2129,2|2127,8|1892,2|2128,6|2130,5|2128,8|2129,3[2129,6 | 2128,3[2128,8|2129,6|2128,6 |2128,4|2128,8|2129,0
Peso da dgua mais amostra (g) 354,3 | 591,7 | 590,4 | 354,8 | 591,3 | 593,1 | 591,6 | 593,1 | 592,3 | 591,3 | 591,5 | 592,3 | 592,2 | 591,3 | 591,9 | 591,5
Peso da agua (g) 2943 | 491,7 | 490,4 | 294,8 | 491,3 | 493,1 | 491,5 | 493,0 | 492,2 | 491,3 | 491,5 | 492,3 | 492,2 | 491,3 | 491,9 | 491,5
Peso do saco de pano (g) 16,6 13,7 11,5 17,0 | 16,5 18,6 13,6 13,4 13,5 11,6 13,9 9,5 11,5 13,5 9,5 17,1
Peso do saco de pano + fibra (g) 228 | 26,2 | 23,2 | 23,3 | 28,1 32,1 26,0 | 26,7 | 243 | 23,4 | 242 | 21,0 | 21,0 | 23,3 19,3 | 27,6
Peso da fibra (g) 6,2 12,5 11,7 6,3 11,6 13,5 12,4 13,3 10,8 11,8 10,3 11,5 9,5 9,8 9,8 10,5
Peso do sumo (g) 53,8 | 87,5 | 88,3 | 53,7 | 884 | 86,5 | 87,7 | 86,8 | 89,3 882 | 89,7 | 88,5 | 90,5 | 90,2 | 90,2 | 89,5
Peso do liquido total de extrac¢iio 348,1 | 579,2 | 578,7 | 348,5 | 579,7 | 579,6 | 579,2 | 579,8 | 581,5 | 579,5 | 581,2 | 580,8 | 582,7 | 581,5 | 582,1 | 581,0
Peso do copo graduado (g) 201,1 | 195,6 | 196,3 | 201,1 | 201,1 | 196,3 | 195,6 | 195,6 | 195,6 | 196,3 | 201,1 | 196,3 | 196,3 | 195,6 | 196,3 | 201,1
Peso do copo graduado + liquido (g) 506,3 | 716,0 | 721,2 | 506,0 | 707,1 | 694,0 | 701,2 | 701,3 | 697,4 | 679,9 | 698,7 | 711,8 | 695,6 | 708,8 | 690,7 | 715,8
Peso do liquido extraido (g) 305,2 | 520,4 | 524,9 | 304,9 | 506,0 | 497,7 | 505,6 | 505,7 | 501,8 | 483,6 | 497,6 | 515,5 | 499,3 | 513,2 | 4944 | 514,7
Temperatura do ar °C 20,0 21,0 | 20,0 | 20,0 19,0 18,5 20,0 18,5 21,0 20,5 21,0 20,5 20,0 20,0 | 20,0 | 21,0
Temperatura do liquido °C 27,0 | 25,0 | 23,0 | 250 | 23,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 26,1 240 | 26,0 | 2622 | 220 | 255 | 26,0 | 25,0
Densidade aferida 1,0150]1,0150]1,01301,0130}1,01601,0150}1,01401,0170]1,0110]1,0110}1,0100}1,0120}1,0120|1,0110}1,0100}1,0110
Densidade corrigida (formulas) 1,1057]1,1084]1,09181,0909]1,1152}1,1099|1,1003 | 1,12571,0763 | 1,0770 | 1,0685 | 1,0844 | 1,0827 | 1,0754 | 1,0683 | 1,0760
Densidade corrigida 2 (vindo da tabela) | 1,0706]1,0723]1,0714]1,0679[1,0776 | 1,0793 ] 1,0723 | 1,0758 | 1,0492 | 1,0492 | 1,0483 | 1,0636 | 1,0559 | 1,0559 | 1,0483 | 1,0500
°Brix (factor de correcg¢do 0,15) 2,65 2,65 2,65 2,55 | 2,85 2,85 2,65 2,75 1,85 1,85 1,85 2,35 2,15 2,15 1,85 1,90
°Brix do sumo n#o diluido 17,151 17,54 | 17,37 | 16,55 | 18,69 | 19,10 | 17,50 | 18,37 | 12,05 | 12,16 | 11,99 | 15,42 | 13,84 | 13,86 | 11,94 | 12,33
°Brix corrigido com a temperatura 17,15 | 17,61 | 17,37 | 16,55 | 18,76 | 19,17 | 17,50 | 18,44 | 12,12 | 12,23 | 12,06 | 15,49 | 13,84 | 13,86 | 11,94 | 12,40
Vol. do sumo n#o diluido (ml) férmulas | 48,66 | 78,94 | 80,87 | 49,23 | 79,27 | 77,93 | 79,70 | 77,11 | 82,97 | 81,89 | 83,95 | 81,61 | 83,59 | 83,87 | 84,44 | 83,18
Vol. sumo nio diluido (ml) densd. tabela | 50,25 | 81,60 | 82,41 | 50,28 | 82,04 | 80,14 | 81,79 | 80,68 | 85,12 | 84,07 | 85,57 | 83,21 | 85,71 | 85,42 | 86,04 | 85,24
% Matéria seca insolivel (%fibra) 10,33 | 12,50 | 11,70 | 10,50 | 11,60 | 13,50 | 12,39 | 13,29 | 10,79 | 11,80 | 10,30 | 11,50 ] 9,50 | 9,80 | 9,80 | 10,50
% de liquido 89,67 | 87,50 | 88,30 | 89,50 | 88,40 | 86,50 | 87,61 | 86,71 | 89,21 | 88,20 | 89,70 | 88,50 | 90,50 | 90,20 | 90,20 | 89,50
Factor diluicdo de extrac¢fio em massa 6,47 | 6,62 | 6,55 | 6,49 | 6,56 | 6,70 | 6,60 | 6,68 | 6,51 6,57 | 6,48 | 6,56 | 6,44 | 6,45 | 6,45 | 6,49
Factor diluicdio de extraccdo em volume | 6,82 | 6,99 | 693 | 684 | 696 | 7,13 | 698 | 7,07 | 6,76 | 6,82 | 6,73 | 6,90 | 6,72 | 6,73 | 6,70 | 6,74
% (p/v) do sumo 83,76 | 81,60 | 82,41 | 83,81 | 82,04 | 80,14 | 81,71 | 80,60 | 85,03 | 84,07 | 85,57 | 83,21 | 85,71 | 85,42 | 86,04 | 85,24
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Ad4. Dados das injeccdes das solugdes padrio (sacarose, glucose e frutose)

Sacarose
Injecgdo 1 Injeccéio 2 Area (média) ng/20ul % SGF
457760 459795 458778 3,99 ~ 0,02
1096920 1110758 1103839 9,98 =
2371843 2397035 2384439 19,97 =
11828861 11807748 11818305 99,84 =
24972622 24982936 24977779 199,68
Sacarose R*=0.9993
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Glucose

Injecgdo 1 Injecgio 2 Area (média) pg/20pl % SGF
438012 437309 437661 3,94 ~ 0,02
1008117 1059061 1033589 9,84 ~ 0,05
2291818 2300786 2296302 19,68 =0,1
11594616 11537841 11566229 98,40 =0,5
24036935 24056456 24046696 196,80 =
Glucose R? = 0,997
30.000.000
25.000.000
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Frutose

Injecgio 1 Injeccgéio 2 Area (média) ng/20pl % SGF
444021 401428 422725 3,94 =~ 0,02
1024237 1056664 1040451 9,84 = 0,05
2188185 2191152 2189669 19,68

11328037 11339186 11333612 98,40 0,5

23867880 23808243 23838062 196,80

Frutose R*=0,9995
y = 121188x - 200907
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AS. Dados das injecgdes efectuadas

Dados Rega

Caédigo Areas Injecgdo 1 Injecgéo 2 Média
Sacarose 13981375 14067797 14024586

RA 1D (1+2) Glucose 1985732 2000592 1993162
Frutose 1005714 1008133 1006924
Sacarose 16303163 16004669 16153916

RA 2 D (1+2) Glucose 1322119 1334462 1328291

Frutose 738813 736220 737517
Sacarose 13329016 13191840 13260428

RA 3D (1+2) Glucose 1988730 1960761 1974746
Frutose 1129486 1187442 1158464

Sacarose 15368674 15506748 15437711

RA 4 D (1+2) Glucose 1239747 1237992 1238870

Frutose 765786 740789 753288

Sacarose 22217916 22348965 22283441

RB1 Glucose 9509812 9508798 9509305
Frutose 5262064 5289955 5276010
Sacarose 13103426 13065627 13084527

RB 2 Glucose 8677543 8677331 8677437
Frutose 5516968 5513636 5515302
Sacarose 20501315 20258434 20379875

RB 3 novo Glucose 8865432 8879978 8872705
Frutose 5256832 5242284 5249558
Sacarose 16130033 16141138 16135586

RB 4 D (1+1) Glucose 4291539 4278099 4284819
Frutose 2489422 2484421 2486922
Sacarose 20600040 20821537 20710789

RC1 Glucose 8146737 8223683 8185210
Frutose 5087900 5060519 5074210
Sacarose 15625865 15253946 15439906

RC2D (1+1) Glucose 4195838 4140499 4168169
Frutose 2412721 2416321 2414521
Sacarose 13772979 13215839 13494409

RC3D (1+1) Glucose 3862191 3729971 3796081
Frutose 2328195 2323796 2325996
Sacarose 10144614 10148081 10146348

RC4D (1+1) Glucose 2563691 2548016 2555854
Frutose 1887722 1882942 1885332

D - Dilui¢do da amostra injectada
Indices 1, 2, 3 e 4 — Diferentes amostras de cada modalidade de rega
A, B e C - Diferentes modalidades de rega

VII




A6. Cilculo da concentracio de sacarose no sumo extraido e nos caules de sorgo

Sacarose
Cédigo de | Valor da X= (y+179362) /12487(,) Valor corrigido da dilui¢do | Valor corrigido da | % (p/v) agicar | % (p/p) no
injeccio drea Valor calculado a partir da extracgio injeccio no sumo sorgo
da formula

RA 1 D1+2 14024586 113,75 39,58 118,75 11,88 9,04
RA 2 D1+2 16153916 130,80 46,63 139,89 13,99 10,39
RA 3 D1+2 13260428 107,63 37,56 112,69 11,27 8,59
RA 4 D1+2 15437711 125,07 4421 132,63 13,26 9,93
RBI1 22283441 179,89 60,80 60,80 6,08 4,93
RB2 13084527 106,22 36,22 36,22 3,62 2,90
RB3 novo 20379875 164,65 55,40 55,40 5,54 4,52
RB4D (1+1) 16135586 130,66 45,08 90,15 9,02 7,05
RC1 20710789 167,30 56,21 56,21 5,62 4,56
RC 2 D1+1 15439906 125,08 42,09 84,18 8,42 6,81
RC 3 D1+1 13494409 109,50 36,68 73,37 7,34 6,03
RC 4 D1+1 10146348 82,69 27,87 55,73 5,57 4,52
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A7. Cilculo da concentragiio de glucose no sumo extraido e nos caules de sorgo

Glucose
Codigo de | Valor da X= (y+160706) /12226,8 Valor corrigido da dilui¢io | Valor corrigido da | % (p/v) aciicar | % (p/p) no
injecgio drea Valor calculado a partir da extracgdo injecgdo no sumo sorgo
da formula

RA 1 D1+2 1993162 17,62 6,13 18,39 1,84 1,400
RA 2 D1+2 1328291 12,18 4,34 13,02 1,30 0,966
RA 3 D1+2 1974746 17,47 6,10 18,29 1,83 1,395
RA 4 D1+2 1238870 11,45 4,05 12,14 1,21 0,906
RB1 9509305 79,09 26,73 26,73 2,67 2,164
RB2 8677437 72,29 ' 24,65 24,65 2,46 1,972
RB3 novo 8872705 73,88 24,86 24,86 2,49 2,033
RB4D (1+1) 4284819 36,36 12,54 25,09 2,51 1,963
RC1 8185210 68,26 22,94 22,94 2,29 1,859
RC 2 D1+1 4168169 35,40 11,91 23,83 2,38 1,925
RC 3 D1+1 3796081 32,36 10,84 21,68 2,17 1,782
RC 4 D1+1 2555854 22,22 7,49 14,97 1,50 1,218
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A8. Cilculo da concentracio de frutose no sumo extraido e nos caules de sorgo

Frutose
Cédigo de | Valor da X= (y+200907) /12118_8 Valor corrigido da dilui¢iio | Valor corrigido da | % (p/v) aciicar | % (p/p) no
injecgdo drea | Yalor calculado a partir da extracgiio injecgiio no sumo sorgo
da formula

RA 1 D1+2 1006924 9,97 3,47 10,41 1,04 0,792
RA 2 D1+2 737517 7,74 2,76 8,28 0,83 0,620
RA 3 D1+2 1158464 11,22 3,91 11,74 1,17 0,892
RA 4 D1+2 753288 7,87 2,78 8,35 0,84 0,629
RB1 5276010 45,19 15,28 15,28 1,53 1,240
RB2 5515302 47,17 16,08 16,08 1,61 1,290
RB3 novo 5249558 44,98 15,13 15,13 1,51 1,233
RB4D (1+1) 2486922 22,18 7,65 15,30 1,53 1,197
RC1 5074210 43,53 14,63 14,63 1,46 1,185
RC 2 D1+1 2414521 21,58 7,26 14,52 1,45 1,173
RC 3 D1+1 2325996 20,85 6,99 13,97 1,40 1,149
RC 4 D1+1 1885332 17,21 5,80 11,60 1,16 0,942




A9. Dados da produgio de matéria verde em caules e rendimento em sumo

% Sumo (p/v) | Volume sumo (L/ha)

Rega | Repeti¢io Prod. mat. verde caules (kg/ha)

RO1 20699 83,76 17337,48

3 RO2 20035 81,60 16348,56
1500m’/ha g5 20339 82,41 16761,37
RO4 24176 83 81 20261,91

RAl 44067 82,04 36152,57

3 RA2 32117 80,14 25738,56
2500m"/ha g5 41939 81,71 34268,36
RA4 39035 80,60 3146221

RBI 49656 85,03 42222.50

3 RB2 48640 84,07 40891,65
3500m°/ha g g5 47864 85,57 40957,22
RB4 42605 8321 35451,62

RC1 59072 85,71 50630,61

3 RC2 71029 85,42 60672,97
4500m°/ha ¢ 5 58048 86,04 49944,50
RC4 55896 8524 47645,75
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A10. Dados das produgdes dos diferentes a¢iicares

Rega Repeticio %Sac. (p/p) Prod. %Gluc. (p/p) Prod. %Frut. (p/p) Prod.
g petig no sorgo Sac. (kg/ha) no sorgo Gluc.(kg/ha) no sorgo Frut.(kg/ha)

RAl 9,04 3984,14 1,40 617,07 0,79 348,79
3 RA2 10,39 3337,18 0,97 310,09 0,62 199,06
2500m"/ha RA3 8,59 3602,56 1,39 584,97 0,89 373,97
RA4 9,93 3877,19 0,91 353,77 0,63 245,61
RB1 4,93 244735 2,16 1074,70 1,24 615,83
3 RB2 2,90 1411,10 1,97 958,94 1,29 627,60
3500m’/ha RB3 4,52 2165,08 2,03 973,12 1,23 590,12
RB4 7,05 3005,36 1,96 836,29 1,20 509,77
RC1 4,56 2694,51 1,86 1097,91 1,19 700,00
RC2 6,81 4837,71 1,93 1367,38 1,17 833,10

3 5 > s > s s
4500m’/ha RC3 6,03 3497,97 1,78 1034,13 1,15 667,15
RC4 4,52 252745 1,22 680,65 0,94 526,32
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A11l. Dados das produgdes totais de aciicar por dotacio de rega

Prod. total

Rega | Repeticio | Prod. sac. (kg/ha) | Prod. gluc. (kg/ha) | Prod. frut. (kg/ha) agticares (kg/ha) Prod. média (kg/ha) | Prod. média (t/ha)

RAl 3984,14 617,07 348,79 4950,00
RA2 3337,18 310,09 199,06 3846,33

2500m3/ha RA3 3602,56 584,97 373,97 4561,50 4458,60 4,60
RA4 3877,19 353,77 245,61 4476,57
RB1 2447,35 1074,70 615,83 4137,88
RB2 1411,10 958,94 627,60 2997,63

3500m3/ha RB3 2165,08 973,12 590,12 3728,32 380381 3,80
RB4 3005,36 836,29 509,77 4351,42
RC1 2694,51 1097,91 700,00 449243

4500m3/ha RC2 4837,71 1367,38 833,10 7038,19 5116,07 5.10
RC3 3497,97 1034,13 667,15 5199,24 ’
RC4 2527,45 680,65 526,32 373441
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