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Figura 20. Irrigação por sulcos

				     Fonte: Revista Planeta Arroz.

	 A água é derivada no início do sulco, por gravidade, a partir de um canal por meio de sifões, comportas 
ou tubos janelados. Os canais podem ser revestidos ou não. A forma geométrica do sulco normalmente apresenta 
largura variando de 20 a 30 cm e profundidade de 15 a 25 cm. Conforme a água vai avançando pelo sulco, ela vai 
infiltrando no solo. A vazão varia em função das características do solo, de 0,5 a 2 L/s. A vazão no início do sulco 
é maior que a vazão no final, por isso a vazão derivada deve ser tal que não exceda a vazão máxima erosiva, mas 
que seja suficiente para chegar às plantas no final do sulco. A irrigação por sulcos molha de 30 a 80% da superfície 
do solo, demandando grande volume de água e em regiões semiáridas deve se dá atenção especial ao manejo e à 
qualidade da água para evitar problemas de salinização do solo.
	 Esse método apresenta algumas vantagens destacáveis como: não sofre interferência do vento; menos 
gasto de energia; não há molhamento da parte aérea e com isso diminui a incidência de doenças; não há problemas 
por entupimento devido a sedimentos na água. Como desvantagens pode-se citar: demanda maior quantidade de 
água; requer mais mão de obra; é limitado pela declividade do terreno; variabilidade das condições de infiltração 
ao longo do sulco ocasionam desuniformidade de distribuição da água ao longo da linha de plantio; em solos com 
solos com elevadas taxas de infiltração, a água demora muito para chegar ao final do sulco; há muita perda por 
percolação; o excesso de sedimentos na água pode causar assoreamento nos sulcos exigindo maior manutenção.

	 4.3.2. Irrigação por aspersão
	 Na aspersão a água é conduzida em tubulações sob pressão e liberada pelos aspersores em jatos de água 
que são fracionados pela resistência com o ar em gotas simulando uma chuva. Esse tipo de irrigação sofre muita 
interferência do vento, da umidade relativa do ar e temperatura, onde as perdas podem chegar a 25%. A seleção 
de um aspersor envolve vários fatores: bocal, superposição, pressão, vento, intensidade de precipitação, grau de 
pulverização e temperatura.
	 Um sistema por aspersão geralmente é constituído por tubulações, aspersores, conjunto motobomba e 
acessórios (joelhos, curvas, manômetros, registros, engates rápidos, tubo de subida com tripé, tampão entre outras 
coisas).
	 A irrigação por aspersão convencional pode ser realizada por meio de sistemas fixos, semiportáteis e 
portáteis. Nos sistemas portáteis o transporte dos componentes é feito manualmente havendo o deslocamento da 
linha principal e lateral. Isso resulta em menor investimento inicial, mas há maior necessidade de mão de obra. 
No sistema semiportátil a linha principal é fixa e há o deslocamento apenas da linha lateral, diminuindo o risco 
de danos ao sistema. No sistema convencional fixo, tanto a linha principal com a lateral é fixa, proporcionando 
economia de mão-de-obra para manuseio do sistema de irrigação e requer maior investimento inicial.
	 Na irrigação por aspersão o sistema pode ser automatizado, como exemplo tem-se o pivô central (Figura 
21), no qual a linha lateral se movimenta de forma circular, girando a uma velocidade constante e prefixada, sendo 
indicado para grandes áreas cultivadas com sorgo. É constituído, fundamentalmente, por uma estrutura metálica 
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que suporta a tubulação com os emissores, dotada de um mecanismo de avanço automático e uma alimentação de 
água contínua, o que permite irrigar durante o avanço. A estrutura gira ao redor de um extremo fixo, por onde 
recebe a água e a energia elétrica e onde se situam os componentes de controle.

Figura 21 - Irrigação por aspersão

	         Fonte: Arquivo do Núcleo de Comunicação Organizacional da Embrapa Milho e Sorgo.

	 4.3.3. Irrigação localizada
	 O gotejamento é o método em que a água é aplicada diretamente sobre a região radicular, com pequena 
intensidade e alta frequência (Figura 22 e 23). Os gotejadores apresentam vazões pequenas, de 2 a 10 L/h. Os 
emissores podem ser encontrados na forma de botão, que é inserido sobre a linha lateral; em linha, quando a linha 
lateral é seccionada e o emissor é inserido; e intruso, quando o emissor é introduzido dentro da mangueira no seu 
processo de fabricação.
	 Uma prática mais recente no Brasil consiste em utilizar as mangueiras gotejadoras enterradas, evitando que 
o bulbo molhado fique exposto, com isso reduz as perdas de água por evaporação. A profundidade de instalação 
deve ser tal que o sistema radicular da cultura fique na região do bulbo molhado.
	 De forma geral, os componentes do sistema de irrigação localizada são: a) motobomba; b) cabeçal de 
controle (medidores de pressão e vazão, filtros, registros e injetores de produtos químicos); c) válvulas; e) linha 
principal ou de recalque; f) linha de derivação; g) linha lateral; h) emissores. As principais vantagens em relação 
aos demais métodos são: alta eficiência de aplicação de água; redução da incidência de pragas e doenças e de plantas 
daninhas; facilidade de distribuição e maior parcelamento de fertilizantes e outros produtos químicos via água de 
irrigação; possibilidade de uso de águas de águas salinas e servidas; Por outro lado, tem-se como desvantagens: alto 
custo inicial; elevado potencial de entupimento dos emissores; necessidade de sistema de filtragem; manutenção 
com maior frequência.

Figura 22 - Irrigação por gotejamento

                    Fonte: Daniel Dantas.
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Figura 23 – Sorgo irrigado por gotejamento

                                  Fonte: Daniel Feitosa.

4.4. Manejo da irrigação
	 A quantidade de água necessária para o pleno desenvolvimento de uma cultura é equivalente a sua 
evapotranspiração, que é a combinação de dois processos: evaporação da água do solo e transpiração das plantas. 
Na prática, cada cultura apresenta um valor de evapotranspiração que depende das características biométricas 
e fisiológicas que apresentam. Dessa forma pode-se inferir que a evapotranspiração de uma cultura (ETc) se 
relaciona diretamente com a evapotranspiração de uma cultura de referência (ETo), que é a grama-batatais, ou uma 
cultura hipotética, com uma altura uniforme de 12 cm, resistência do dossel da cultura de 70 s/m e albedo de 0,23, 
em pleno crescimento e sem deficiência de água, de modo que simplifique o processo de estimar a ETc, que pode 
ser obtida pela expressão:

ETc = ETo x Kc
em que:
ETc = evapotranspiração da cultura do sorgo (mm);
Kc = coeficiente da cultura do sorgo (adimensional);
ETo = evapotranspiração da cultura de referência (mm).
	 Vale salientar que o coeficiente que relaciona a evapotranspiração de referência e a evapotranspiração da 
cultura depende do estádio de desenvolvimento (Tabela 2).

	 Com base em dados meteorológicos coletados próximos a área de plantio, pode-se calcular a lâmina de 
irrigação a partir da ETo estimada pelo método do tanque classe A (Figura 24) ou por modelos empíricos como: 
Penman-Monteith, Blaney-Criddle, Hargreaves, entre outros. O modelo mais recomendado pela FAO é a equação 
de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).
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Para o tanque Classe A:
ETo = ECA x Kp
Em que,
ECA = Lâmina evaporada no tanque Classe A (mm);
Kp = Coeficiente de tanque (determinado a partir de condições do vento, umidade relativa do ar e tamanho da 
bordadura (adimensional).
Pelo modelo de Penman-Monteith:

Em que,
Rn = radiação líquida na superfície da cultura, MJ m-2 dia-1;
G = densidade de fluxo de calor no solo, MJ m-2 dia-1;
T2 = temperatura do ar a 2 m de altura, ºC;
u2 = velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1;
es = pressão de vapor de saturação, kPa;
ea = pressão atual de vapor, kPa;
∆ = declividade da curva de pressão vapor de saturação versus temperatura, kPa ºC-1;
γ = constante psicrométrica, kPa ºC-1.

Figura 24 - Tanque evaporímetro Classe A

                                                          Fonte: Clênio Araújo.

	 Caso o agricultor utilize o método de irrigação localizada deve-se fazer uma correção com base no 
coeficiente de localização (KL), que é função da área sombreada (KELLER, 1978).

KL = S + 0,15 x (1-S)
Em que: S = percentual de área sombreada da planta ao meio dia. Para o cálculo final do evapotranspiração da 
cultura (ETc) em mm:ETc = ETo x Kc x KL.

4.5. Manejo via solo
	 O solo é um sistema poroso constituído por partículas sólidas e volumes vazios que podem ser preenchidos 
por ar e água. Essa porosidade que permite por meio das forças de adesão e coesão reterem a umidade no solo. Assim, 
quando o solo está saturado os poros estão preenchidos por água e à medida que ocorre a evapotranspiração, a umidade 
do solo diminui, elevando-se as forças de atração entre as moléculas de água e solo, sendo maior o esforço da planta 
para absorver essa água contida no solo. Assim, é necessário quantificar o volume de água que o solo é capaz de reter e 
contabilizar quanto desta água pode ser extraída ou aproveitada pela cultura. Alguns conceitos técnicos são importantes 
para se compreender o manejo e fazê-lo de forma mais eficiente. Umidade da capacidade de campo (Ɵcc): representa a 
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quantidade de água retida pelo solo no campo contra a força da gravidade, corresponde a uma tensão de -10 a -30kPa, 
se o solo é arenoso ou argiloso respectivamente; Umidade do ponto de murcha permanente (ƟPMP), representa o limite 
inferior de armazenamento de água no solo, equivale ao equilíbrio entre as forças de atração da matriz solo e a força 
de sucção exercida pelas raízes das plantas, ou seja, a planta não consegue absorver água, não restabelece a turgidez, 
equivale a -1500 kPa. Portanto, a água disponível compreende ao conteúdo de água que o solo pode reter entre a Ɵcc e 
a ƟPMP. Dessa forma, a lâmina de irrigação a se aplicar pode ser obtida a partir da equação:

Em que, 
IRN = irrigação real necessária, mm
Ɵcc = Umidade da capacidade de campo, %
ƟPMP = Umidade do ponto de murcha permanente, %
ds = densidade do solo, g cm3

f = fator de disponibilidade de água que para o sorgo é 0,7
Z = profundidade efetiva do sistema radicular, em cm

	 Portanto, o manejo via solo visa restaurar o teor de umidade do solo ao estado de melhor disponibilidade de 
água para as plantas, mantendo aeração. Várias formas podem ser utilizadas para determinar a umidade do solo sendo 
os mais utilizados entre eles: o gravimétrico, o método speedy, o uso de tensiômetros (Figura 25), o uso da TDR, entre 
outros. A coleta de solo os equipamentos devem ser instalados na profundidade efetiva do sistema radicular da cultura.

Figura 25 - Tensiômetros

				     	     Fonte: José Moraes.

	 Um equipamento muito prático utilizado para medir a umidade de forma indireta a nível de campo é o tensiômetro 
(Figura 24). Este equipamento mede a tensão com que a água está retida no solo e cada tensão corresponde a um teor 
de umidade. Portanto, é necessário a obtenção da curva característica de retenção de água no solo, curva essa obtida em 
laboratório onde o solo saturado vai sendo submetido a tensões conhecidas e em seguida determina-se os respectivos 
teores de umidade da amostra de solo. 

4.6. A qualidade de água para irrigação
	 De maneira geral, a água de maior qualidade, ou seja, as mais nobres são destinadas a ingestão humana e paralelamente 
a irrigação é realizada com águas tipicamente mais concentrada em sais.
	 Tal fato, pode promover o acúmulo desses sais no solo, processo denominado salinização e por consequência ocorre 
uma redução do potencial osmótico que dificulta as plantas absorverem a solução do solo, composta por água e nutrientes, 
reduzindo a produtividade dos cultivos num primeiro estágio e até mesmo podendo tornar estéreis os solos irrigados. O 
sorgo é uma planta de tolerância moderada ao estresse salino, entretanto, para que os sais no solo sejam mantidos a níveis 
aceitáveis é preciso implementar técnicas de manejo específicas para garantir a sustentabilidade do cultivo irrigado com águas 
salobras. Dentre as técnicas mais importantes pode-se citar: avaliação da qualidade da água de irrigação, aplicação de frações 
de lixiviação (excedente hídrico aplicado à lâmina de irrigação para promover a retirada dos sais da zona radicular), uso de 
técnicas de cultivo e cultivares mais tolerantes além do monitoramento da salinidade do solo (AYERS; WESTCOT, 1991).

         IRN =
( CC PMP )

10
×d s×f× Z 
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	 UTILIZAÇÃO DO SORGO NA PRODUÇÃO DE 			 
	 AVES E SUÍNOS

Marco Aurélio Carneiro de Holanda - Professor da UFRPE - UAST

Mônica Calixto Ribeiro de Holanda - Professor da UFRPE - UAST

	 Anutrição de aves e suínos no Brasil está pautada no fornecimento de milho e farelo de soja como fontes básicas 
para suprimento das necessidades em energia e proteína, respectivamente, e acrescente-se a isso, que as dietas 

fornecidas a estas espécies de animais não ruminantes são elaboradas com base no conceito de proteína ideal, cujo princípio 
é atender as exigências nutricionais. Assim, valendo-se do fornecimento de aminoácidos essenciais digestíveis, expressos em 
taxas ideais ou em porcentagem de um aminoácido de referência, no caso a lisina, para reduzir os níveis de proteína bruta da 
dieta, de maneira que não aumente os custos de produção, não provoque impactos fisiológicos, tais como, sobrecarga hepática e 
renal e ainda diminua a eliminação de elementos minerais como, fósforo e nitrogênio, prevenindo à poluição ambiental. Assim, 
tanto a avicultura quanto a suinocultura atingiram patamares de eficiência, que as transformaram em referências mundiais pelos 
rígidos padrões de segurança e qualidade alcançados.
	 Apesar da vocação do Brasil como produtor de alimentos, especialmente milho e soja, o impacto econômico da 
utilização destes dois ingredientes na dieta de aves e suínos ainda ultrapassa em média 70% do custo total de produção, 
principalmente pelo fator armazenamento e transporte (basicamente rodoviário) destes produtos para regiões não produtoras 
destes grãos.
	 Dentre os sorgos cultivados no Brasil, o granífero é o mais utilizado na nutrição de animais não ruminantes como 
fonte de energia, em substituição total ou parcial à energia fornecida pelo milho, por sua menor quantidade de compostos 
fenólicos (defesa vegetal contra ataques de pássaros, patógenos e competidores). Por sua vez, o tanino condensado complexa-se 
com proteínas, diminuindo a digestibilidade do nutriente e reduzindo a palatabilidade da ração (FIALHO, 2009). A tendência 
tem sido de considerar sorgo com ou sem tanino, uma vez que os compostos fenólicos dependem da constituição genética do 
material, visto que o tanino é um caráter, qualitativo e dominante, controlado por dois pares de genes (SCHEUERMANN, 
1998).
	 Além do uso na nutrição, a palhada do sorgo desidratada pode ser utilizada no manejo produtivo de frangos de corte 
como material inerte para provisão de lastro nos galpões de frango de corte, especificamente, como mais uma fonte substitutiva 
de materiais usados como “cama”.
	 Com os avanços tecnológicos conhecidos e já bem estabelecidos sobre o cultivo do sorgo, em especial no Semiárido, e 
sua constatada possibilidade em substituir totalmente a energia disponibilizada pelo milho, pesquisas têm sido realizadas com o 
objetivo de reduzir os custos das dietas de não ruminantes e, ao mesmo tempo, manter o atendimento às exigências nutricionais 
dessas espécies de maneira a garantir maior desempenho zootécnico, normalmente validado pelo ganho em peso, conversão 
alimentar, redução de dias para o abate e rendimento e qualidade de carcaça no caso de frangos de corte e da qualidade de ovos 
em se tratando de aves poedeiras. Destarte, apresenta-se uma exposição atualizada de conhecimentos acerca da utilização do 
grão de sorgo sem tanino na nutrição de aves e suínos, e de sua palhada para outros usos, principalmente como cama.
	 Desta forma, nestas atividades pecuárias de grande impacto no Produto Interno Bruto (PIB) do País, busca-se 
incessantemente a substituição total ou em parte, do milho e do farelo de soja por ingredientes que promovam a redução nos 
custos de produção e o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.), especialmente o granífero sem tanino tem se apresentado como 
importante opção.

CAPÍTULO 5
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5.1. Utilização do sorgo na produção de aves
	 Por apresentar valores nutricionais bastante elevados o sorgo se apresenta como alternativa substitutiva ao grão de 
milho tanto nas fases de cria e recria de aves para reposição, assim como em aves de produção de carne ou de ovos.
(ROSTAGNO, 2017) descrevem a composição química e os valores energéticos de dois materiais de sorgo em função dos 
teores de taninos neles contidos (embora utilize a terminologia de alto e baixo tanino) com base em pesquisas científicas 
realizadas nas condições brasileiras (Tabela 3) e disponíveis no mercado para uso pelos nutricionistas visando a formulação de 
dietas especificamente para animais não ruminantes.

	 É possível perceber que o material de sorgo sem tanino, disponibilizado no mercado brasileiro, apresenta-se com 
níveis de energia metabolizável bem próximos aos do milho, tanto para aves quanto para suínos, o que é desejável do ponto 
de vista nutricional e econômico, visto que, por possuir matriz nutricional equivalente a do milho (grão), o sorgo é incluído 
nas dietas destas espécies prioritariamente como fonte de energia, tornando-o um ingrediente de excelência para auxiliar no 
abastecimento do mercado de grãos quando a necessidade primária na produção animal é reduzir custos de produção, sem 
alterar o desempenho zootécnico dos animais. 
	 Por análises laboratoriais, determinou-se que percentuais de compostos abaixo de 0,7% no grão de sorgo são devido 
a presença de outros fenóis que não o tanino condensado e, portanto, não são prejudiciais para aves e suínos podendo ser 
incluídos em suas dietas (MAGALHÃES, RODRIGUES e DURÃES, 1997). Assim, é considerado sem tanino o sorgo cujos 
percentuais estão abaixo do valor de referência de 0,7%.
	 Metabolicamente falando, o tanino é responsável pela inibição de algumas enzimas presentes no sistema digestivo 
dos animais não ruminantes, provocando a diminuição da absorção de nutrientes pelos enterócitos (célula epitelial da camada 
superficial do intestino delgado), especialmente os aminoácidos essenciais. Assim, a interferência metabólica sobre a ação 
enzimática digestiva faz com que a disponibilidade dos nutrientes presentes no grão do sorgo esteja na dependência da 
concentração de taninos nos mesmos, determinando valor nutricional de 95% em relação ao grão do milho (FIALHO, 2009). 
Isto se torna ainda mais relevante diante da necessidade de se formular as dietas para estas espécies com base em aminoácidos 
essenciais digestíveis (proteína ideal) e não no teor de proteína bruta como no caso de animais ruminantes.
	 Outro ponto relevante com relação à utilização do grão do sorgo na dieta de aves e suínos está na baixa presença de 
carotenoides xantofílicos, responsáveis pela pigmentação amarela alaranjada na pele dos frangos e na gema do ovo, quando 
comparado ao milho (rico em xantofilas luteína e zeaxantina), o que resulta em pigmentação insuficiente da gema deixando-a 
muito clara (CARNEIRO, 2013), conforme se pode constatar na Figura 26 A e B.
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Figura 26 - Rações peletizadas para frangos de corte, elaboradas com sorgo (a, b) e milho (c)

	        Fonte: Marco A. C. Holanda.

	 Pinto et al. (2005) observaram diminuição na pigmentação da gema dos ovos à medida em que se aumentou o nível 
substituição do milho pelo sorgo (0, 25, 50, 75 e 100%), embora não tenham verificado comprometimento no desempenho 
zootécnico e na qualidade dos ovos de poedeiras, evidenciando a necessidade da inclusão de uma fonte de carotenoides.
	 A inclusão de pigmentantes de fontes naturais tais como: cenoura (Daucus carota L.), urucum (Bixa orellana L.), 
açafrão (Curcuma longa L.), páprica (Capsicum annum L.), extrato de pétala de marigold (Tagetes erecta), extratos industriais 
de tomate (Lycopersicum sp.) e de pimentão (Capsicum annuum L.), entre outros, ou não naturais (pigmentantes sintéticos, tais 
como etil-ester-beta-apo-8-caroteno – apocaroteno e β-β ́-carotene-4,4’-dione – cantaxantina, já proibidos na União Europeia 
(FAO, 2004) na dieta das aves tem sido, portanto, suficiente para corrigir esta deficiência do grão do sorgo.
	 Apesar da classificação da cor da gema se constituir em um dos parâmetros utilizados na avaliação da qualidade física 
do ovo, e não nutricional, também é considerada característica sensorial de relevância econômica por ser senso comum entre 
os consumidores brasileiros atribuir maior valor nutricional aos ovos com gema de coloração mais intensa e ou associando 
estes ovos de gemas mais escuras (alaranjadas) a um tipo específico de aves de posturas (tipo caipiras), muito embora o valor 
nutricional dos ovos de galinha e codorna não tenha correlação com a coloração da gema. Várias pesquisas foram realizadas 
visando substituir em dietas de não ruminantes a energia fornecida pelo milho utilizando-se da matriz nutricional do sorgo sem 
tanino (CARVALHO et al., 2015; FAGUNDES, 2016).
	 O sorgo também pode substituir totalmente o milho em rações contendo pigmentantes para codornas japonesas 
em postura, sem interferência no desempenho (MOURA et al., 2010)  nem na qualidade dos ovos (MOURA et al., 2011) e 
em poedeiras comerciais também sem impacto sobre o desempenho zootécnico, alteração do consumo de ração (g/ave/dia), 
conversão alimentar (kg/kg), produção de ovos (%); peso do ovo (g); massa de ovos (g), nem a qualidade dos ovos analisada 
através da porcentagem de casca (%), gravidade especifica (g/cm3), espessura de casca (mm) e dos valores de unidade Haugh 
(ASSUENA et al., 2008), obtida pela fórmula:

	 [HU = 100 x log (H – 1,7W0.37 + 7,6)] 
	 Onde,
	 HU – Unidade de Haugh
	 H – altura da clara (mm)
	 W – Peso do ovo (g)

	 Como já visto, a pequena quantidade de carotenoides contida no sorgo produz carne de coloração mais pálida, 
mesmo mantendo inalteradas a composição química da carne de peito e pernas ou da carcaça, e as características sensoriais da 
carne, exceto pela maior mastigabilidade impressa, propriedade da carne mais apreciada pelos painelistas durante a avaliação 
(CAROLINO et al., 2014).
	 A utilização do sorgo em galos reprodutores também foi avaliada sem reduzir o peso corporal e o consumo diário 
das aves, constituindo-se em uma alternativa viável à substituição de milho em suas dietas, sem que haja prejuízo sobre os 
parâmetros reprodutivos dos mesmos (FORGIARINI, 2015).
	 Outro aspecto importante sobre a utilização de sorgo em frangos de corte e que merece destaque, é que aves alimentadas 
com dietas contendo 100% de sorgo apresentaram menor deposição de gordura abdominal, resultando em maior rendimento de 
carcaça, podendo trazer benefícios para a indústria de carnes de frango e seus subprodutos (ADAMU et al., 2012). E ainda que a 
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substituição total do milho por sorgo moído não alterou o peso nem o comprimento de segmentos do trato digestório, tais como, 
proventrículo, moela, intestino delgado e cecos (SILVA et al., 2014b), indicando que seu uso na forma moída é mais eficiente 
que quando fornecido na forma de grão inteiro. Silva et al. (2014b) também não observaram alterações na altura e largura 
de vilos, profundidade de cripta nem na área de absorção do duodeno, jejuno e íleo tanto das aves aos sete dias e quanto em 
frangos aos 42 dias de idade, propondo que além de não interferir negativamente sobre o desempenho zootécnico, igualmente, 
não provoca alterações fisiológicas que afete a saúde das aves, demonstrando que a utilização de grãos moídos não provoca 
alterações nas características do sistema digestório.
	 A granulometria dos grãos também foi motivo de vários estudos Liu, Truong e Selle, (2015) por interferir na energia 
metabolizável aparente corrigida para nitrogênio (EMAn) e na taxa de passagem do alimento pelo trato gastrintestinal, 
indicando que a longo prazo não há efeitos adversos sobre o desempenho do animal e digestibilidade dos nutrientes e que este 
ingrediente pode ter efeitos benéficos sobre a EMAn, tamanho de moela e cecos. Mais recentemente, Fagundes (2016) concluiu 
que, apesar de não alterar o desempenho, o epitélio intestinal nem a metabolizabilidade das rações, o uso de sorgo provocou 
alterações na microbiota intestinal de frangos de corte como favorecendo a diminuição dos gêneros Clostridium, Weissella 
e Bacillus e aumento do gênero Alkaliphilus no intestino delgado e nos cecos, o aumento de Lactobacillus e diminuição de 
Desulfotomaculum. 
	 Conclui-se, portanto, que o uso do sorgo moído para aves de postura e para frangos de corte é viável a partir do 
primeiro dia de vida, sem alterar o desempenho zootécnico, a qualidade dos ovos, características sensoriais da carne nem 
alterações em nível metabólico e ou fisiológicos, além de não provocar alterações na saúde das aves.
	 Além da utilização na nutrição animal, as palhadas de culturas em geral (gramíneas) podem ser empregadas (trituradas 
ou na forma de feno) na produção de aves como substrato usado sobre o piso dos aviários para absorção da água, excretas, penas 
e descamações da pele e de restos de ração dos comedouros derramados pelas aves durante a alimentação. A finalidade é evitar 
o contato direto das aves com o piso, absorvendo a umidade do ambiente proporcionando um leito sobre o qual as aves possam 
permanecer, contribuindo para redução das oscilações de temperatura no aviário melhorando o nível de bem-estar animal e, 
enfim, reduzir os casos de calosidades no peito, joelho e coxim plantar, bastante comuns na avicultura tecnificada quando não 
se dá a devida atenção e importância ao material utilizado como lastro nos galpões.
	 Enfim, os materiais utilizados atualmente são os mais variados, desde os de origem inorgânica como areia (aliás, 
bastante utilizada), aos orgânicos provenientes de vegetais nas suas mais diversas formas: do caule, a maravalha ou cepilho de 
madeira; dos grãos, as cascas; da parte aérea, as palhadas trituradas ou na forma de feno e os resíduos de agroindústrias como 
o bagaço de cana e polpa de citros peletizada (VIEIRA, 2011; VIRTUOSO et al., 2015), sendo a palhada de sorgo mais uma 
alternativa viável para uso na produção de não ruminantes.

5.2. Utilização do sorgo na produção de suínos
	 O milho (Zea mays) é o principal ingrediente usado na formulação de rações de não ruminantes, com participação 
média de 65% na dieta das aves e de 75% na de suínos. Depois do milho o sorgo é o segundo cereal de importância para a 
alimentação de suínos no Brasil e seu valor de equivalência de preços está entre 85 e 90% do preço do milho praticado no 
mercado brasileiro (LUDKE et al., 2016).
	 Várias pesquisas têm sido realizadas para avaliar a inclusão do sorgo granífero na nutrição de suínos (BASTOS-
LEITE; ESPÍNDOLA; FONTINELLE, 2016;  LUDKE et al., 2016) visando reduzir custos e proporcionar menor incremento 
calórico originário da digestão e metabolização dos nutrientes e, consequentemente, maximizar o ganho em peso, mantendo a 
produtividade.
	 De acordo com Scheuermann (1998) e Ludke et al. (2016) o endosperma do sorgo é composto por 27% de amilose e 
73% de amilopectina (amido, grânulos simples) e a proteína que envolve este amido está mais fortemente aderida no sorgo do 
que no milho, promovendo uma liberação mais lenta e constante dos componentes energéticos, o que é desejável no caso de 
não ruminantes, demonstrando as vantagens em termos nutricionais do uso do sorgo na alimentação de suínos. Antunes et al. 
(2007) expõem que a dinâmica da digestão dos nutrientes do grão de sorgo é exclusiva e única, pois a estrutura de ligação entre 
as fontes de carboidratos e de proteínas e a armazenagem destes complexos, sendo diferente da do milho. 
	 O melhoramento genético do sorgo proporcionou grandes avanços na qualidade nutricional do grão pelo aumento da 
solubilidade de sua proteína e, portanto, disponibilizando maior energia metabolizável para suínos (Tabela 3). 
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	 A maioria dos trabalhos na área de nutrição animal utilizando sorgo granífero nas dietas de não ruminantes não 
evidenciam o material genético utilizado, mas apenas discriminam a sua matriz ou composição nutricional. Embora o genótipo 
mais utilizado seja o IPA 730-1011, considerado de baixo teor de tanino, descrito por (TABOSA et al., 2013a).
	 Moreira et al. (2014b), analisaram a substituição do milho pelo sorgo IPA 730-1011 em 25 e 50%, relataram um ganho 
de peso médio diário de 785 e 770 g/dia, respectivamente, em suínos machos castrados nas fases de crescimento e terminação 
(60 aos 147 dias de idade), sem afetar o consumo diário de ração, conversão alimentar e espessura de toucinho. Da mesma 
forma não evidenciaram alterações significativas sobre as características de carcaça, tais como: pesos (kg) e rendimentos 
de carcaça (%) quente e fria; pH da carcaça aos 45 minutos e 24 após o abate; comprimento de carcaça (cm) e pesos (kg) e 
rendimentos de cortes nobres (%) como pernil, paleta e costela.
	 Além disso, Moreira et al. (2014b) também realizaram uma avaliação bioeconômica das rações confirmando o 
decréscimo do custo médio da ração consumida e do quilo da carne suína produzida à medida que aumentou o nível de 
substituição do milho pelo sorgo nas dietas. 
	 De acordo com Oliveira et al. (2004) há de se considerar que a busca incessante por alimentos alternativos com o 
intuito de reduzir custos, necessita que haja também conhecimentos acerca da digestibilidade de seus nutrientes visto que o 
custo da inclusão do ingrediente está atrelado ao seu valor nutricional. Fialho et al. (2002) e Marques et al. (2007) verificaram 
que não há aumento da excreção fecal, demonstrando que os constituintes presentes no sorgo sem tanino não interferem na 
metabolização dos demais nutrientes que compõem a ração, entretanto, Miranda (2009) concluiu que dietas formuladas com 
sorgo induziram maiores excreções de fezes (24,7% mais matéria seca na fase crescimento), demonstrando a importância em se 
considerar os possíveis impactos ambientais quando se opta pela substituição de ingredientes em dietas de animais de produção.
	 Assim, o grão de sorgo pode constar das dietas de suínos desde a mais tenra idade (desmamados aos 35 dias, em até 
30%) sem a necessidade de utilização de palatabilizante (CABRAL et al., 2011) pode substituir o milho em 100% em suínos 
na fase de crescimento (FIALHO et al., 2002); em 50% em fêmeas prenhes sem interferir no peso e na espessura de toucinho 
nos demais estágios de gestação, exceto aos 90 dias de gestação (MOREIRA et al., 2013); em 50% em dietas de matrizes 
primíparas em lactação sem influenciar na composição química do leite (proteína, gordura, lactose, cinzas e umidade) e no 
desenvolvimento dos leitões e também no período pós-desmame (MOREIRA et al., 2014a) e, enfim, pode substituir totalmente 
o milho sem afetar a saúde de leitões desmamados com base nos indicadores do metabolismo do nitrogênio e no nível de 
cortisol sanguíneo (BASTOS-LEITE; ESPÍNDOLA; FONTINELLE, 2016).
	 O desenvolvimento da nutrição de aves e suínos utilizando conceitos modernos de proteína ideal para a formulação 
de rações e aplicando os conhecimentos relacionados ao metabolismo e a avaliação nutricional dos ingredientes, possibilitam 
a disponibilização de dietas mais adequadas e eficientes na utilização dos nutrientes, resultando em melhor desempenho destas 
espécies e na menor excreção de nutrientes para o meio, reduzindo o impacto ambiental. Apesar do conhecimento já alcançado 
em torno da utilização do sorgo na nutrição de animais não ruminantes, ainda há espaço para a realização de outras pesquisas 
científicas testando os genótipos de sorgo granífero melhorados, principalmente em ambientes semiáridos onde o estresse 
hídrico penaliza a produção de milho em escala comercial e eleva os custos de produção.
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	 A agricultura na região semiárida do Brasil é limitada devido à grande variabilidade das chuvas e a alta demanda 
atmosférica, que configuram uma região com déficit hídrico na maior parte do ano. Esse regime hidrológico 

característico constitui um dos principais fatores que afetam a produtividade nessa região. Diante desse cenário, uma das 
alternativas para a prática da agricultura de pequena escala consiste na chamada agricultura de vazante.
	 A agricultura de vazante surgiu no Egito, por volta de 4.000 a.C. (MAZOYER; ROUDART, 2002) e que até 
hoje persiste, principalmente no Sertão Pernambucano (ANTONINO; AUDRY, 2001). Consiste na utilização dos solos 
potencialmente agricultáveis nas margens dos açudes, rios e lagos que ficam cobertos pelas águas na época chuvosa (DUQUE, 
1973; GUERRA, 1975). O agricultor vai plantando nas margens dos açudes à proporção que o reservatório de água vai secando. 
No Semiárido brasileiro, as áreas dos vales, baixios, e as áreas planas ou suavemente onduladas, são as que têm maior potencial 
de produção agrícola, em função de uma maior disponibilidade hídrica. Para elas, convergem as águas das bacias, seja na forma 
dos riachos intermitentes, do escoamento subterrâneo ou dos açudes.
	 É uma prática de cultivo de baixo custo, que independe de sistemas de irrigação, caracterizado pela baixa utilização 
de insumos químicos, onde os trabalhos são, normalmente, realizados por mão de obra familiar e em pequenas áreas (FARIAS 
FILHO; FERRAZ JÚNIOR, 2009), permitindo a produção de alimentos mesmo em condições irregulares de chuvas.
A existência de açudes públicos e privados distribuídos pela região Nordeste do Brasil permite a sobrevivência de muitas 
pessoas, mesmo nos anos de secas intensas, através da exploração de suas vazantes (GUERRA, 1975). 
	 O funcionamento da agricultura de vazante baseia-se na ascensão capilar da água (subida da água pelos diminutos poros 
do solo) até as raízes das plantas. As margens dos açudes proporcionam a formação de um lençol freático como prolongamento 
do reservatório de água. À medida que o nível do açude vai baixando, o nível do lençol também decresce. Assim o açude 
alimenta o aquífero freático (lençol de água) que se forma sob o solo da vazante. A agricultura de vazante consiste em cultivar 
nestas bordas ou margens, em declive suave, à medida que a água vai baixando. A cultura utiliza apenas a água presente no solo 
para realizar o seu ciclo e produzir em plena época de estiagem. O sucesso da agricultura de vazante no Semiárido brasileiro 
se deve a capacidade do solo armazenar água por período de tempo satisfatório à finalização do ciclo da cultura, associado à 
capacidade da planta suportar o estresse hídrico.
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Figura 27 - Cultivo de sorgo em vazante, Serra Talhada-PE. Etapas 1, 2: o sorgo utiliza a água do lençol freático, que 
alimenta, por ascensão capilar, a zona explorada pelo sistema radicular. Etapa 3: o sorgo utiliza apenas a água armazenada na 

zona explorada pelo sistema radicular

	            Fonte: Acervo do IPA.

	 Neste contexto, o sorgo apresenta-se com elevado potencial para ser utilizado na agricultura de vazante, pois é capaz 
de produzir grãos e forragens no momento mais crítico da vazante (Etapa 3, Figura 27), quando o suprimento de água diminui 
e a salinidade aumenta. O seu sistema radicular profundo e ramificado torna-o eficiente na extração de água no solo, tolerante 
ao estresse hídrico e capaz de recuperar-se quando o estresse é interrompido (MAGALHÃES; DURÃES; RODRIGUES, 2007). 
A agricultura de vazante é, sem dúvida, uma das técnicas mais baratas de produção de sorgo.
	 Devido sua tolerância ao estresse hídrico, o sorgo pode abranger áreas onde a cultura do milho não apresenta 
desempenho satisfatório (Figura 28). É uma cultura com elevado rendimento forrageiro, eficiente capacidade de rebrota e alta 
eficiência no uso de água. 

Figura 28 - Cultivo de sorgo e milho em área de vazante, Serra Talhada-PE

			      Fonte: Acervo do IPA.

	 O sorgo demonstra, também, tolerância moderada ao estresse salino procedentes do solo ou da água (TABOSA et 
al., 2007), dispondo de capacidade adaptativa diferenciada de outras culturas e mantendo níveis de produção adequados. Esta 
característica de adaptação é extremamente útil e permite o uso dessa espécie com rendimentos economicamente aceitáveis, 
sobremaneira quando o cultivo em condições salinas é inevitável, o que ocorre em parte considerável do Semiárido do Brasil.
Embora os solos funcionem como um excelente reservatório de água para a agricultura de vazante existe um desperdício muito 
grande através da evaporação de água desses solos. Essa evaporação é mais acentuada quando ocorre o período de seca. A 
utilização de palhadas como cobertura morta contribui para retenção da umidade no solo e reduz a taxa de evapotranspiração 
das culturas, garantido produção mais regular das plantas cultivadas na agricultura de vazante.
	 Costa et al. (2015) analisaram o comportamento de quatro cultivares de sorgo (IPA 2502, IPA 4202, IPA 467-4-2 e IPA 
SF 25) com ausência e presença de cobertura morta, em sistema de vazante no açude Saco, em Serra Talhada, Sertão do Pajeú. 
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Os autores verificaram produções de matéria seca de 19,97t ha-1 corte-1 para a cultivar SF 15, ocorrendo um incremento de 62% 
na produção de fitomassa do sorgo, com o uso de cobertura morta.

Figura 29 - Maturação de grãos de sorgo em cultivo de vazante, açude Saco, Serra Talhada, PE

Fonte: Acervo do IPA.

	 Elias et al. (2016) avaliaram a eficiência de uso da chuva no sorgo, em condições de campo, em Serra Talhada-PE, e 
constataram 82,52 kg de matéria seca por hectare por milímetro de chuva (MS/ha/mm), com um acumulado de chuvas de 73,4 
mm. A eficiência de uso da chuva é representada pela produção de fitomassa em relação à precipitação pluvial durante o período 
de cultivo. Neste caso, o sorgo produziu 82,52 kg de matéria seca para cada milímetro de chuva precipitado, o que é altamente 
relevante para as condições semiáridas. Salienta-se que o acumulado de chuvas (73,4 mm) durante o período experimental desta 
pesquisa (10 de março a 10 de junho de 2012), representou 16,6% dos dados históricos (441,3 mm) para o mesmo período. 
Ressalta-se, ainda, a importância do uso da cobertura morta adotado nesta pesquisa, na retenção de água no solo, favorecendo 
o aproveitamento pela planta, consequentemente melhorando a eficiência de uso da chuva.
	 Perazzo et al. (2013) encontraram valores entre 94,23 e 126,25 kg de MS/ha/mm, com um acumulado de chuva de 115 
mm e adubação nitrogenada de 100 kg.ha-1. Neste caso, é provável que a adição do nitrogênio tenha incrementado a produção 
de fitomassa do sorgo e, consequentemente, a eficiência de uso da chuva.
	 O sorgo, assim como qualquer vegetal, está sujeito a uma série de fatores ambientais que direta ou indiretamente podem 
influenciar no seu desempenho. Desse modo, estes resultados demonstram a capacidade produtiva do sorgo nas condições 
semiáridas, notadamente em anos de estiagem quando a produção de outras plantas forrageiras destinadas à ensilagem, como o 
milho, é muito baixa ou nula (Figura 29).
	 Assim, é importante ressaltar a importância do uso da cobertura morta e do cultivo de vazante na cultura do sorgo, 
principalmente das cultivares mais adaptadas, para aumentar a disponibilidade de grãos e forragem no ambiente semiárido.
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	 As incertezas com o calendário agrícola em função das mudanças climáticas em todo planeta terra tem sido 
motivo de preocupação principalmente, em função da elevação da média de temperatura e dos volumes de 

chuvas no tempo e no espaço (quando e quanto vai chover), que trazem consigo outros fatores que podem causar estresses, 
comprometendo o potencial produtivo das plantas cultivadas. Neste enfoque, a comunidade científica agronômica tem focado 
seus estudos em plantas que podem expressar características fundamentais para convivência com tais estresses, a exemplo do 
sorgo. No semiárido brasileiro a cultura do sorgo tem sido foco desses estudos através, principalmente, do Instituto Agronômico 
de Pernambuco – IPA, da Embrapa Milho e Sorgo e da Embrapa Semiárido com resultados expressivos em termos de tolerância 
a estresses ambientais e a repercussão destes na produtividade.
	 Vale ressaltar ainda que a região semiárida do nordeste brasileiro por estar situada em um percentual considerável de 
sua área agricultável, em solo cristalino, apresenta solos rasos e presença de sais, principalmente o sódio, comprometendo o 
desenvolvimento da maioria das plantas de interesse comercial. 
Uma dessas tecnologias que vêm sendo implementadas e, com resultados expressivos, é o uso de cobertura morta em solo de 
vazante, desenvolvida na Estação Experimental de Serra Talhada (EEST) e na Unidade Acadêmica de Serra Talhada – UAST/
UFRPE (SIMPLÍCIO et al., 2018). 
	 A técnica do uso de cobertura morta nestas áreas experimentais já é amplamente utilizada nos grandes centros 
produtores com denominação de Plantio Direto na Palha (PDP), uma tecnologia que vislumbrou, inicialmente, o controle da 
erosão e que atualmente tem foco na sustentabilidade, com benefícios para a conservação do solo e da água e maior conforto 
para as plantas, fatores favorecidos pelo menor uso de máquinas e implementos, cobertura permanente do solo e rotação de 
culturas. 
	 Tais estudos têm sido fundamentais para ofertar aos produtores materiais genéticos de sorgo com potencial produtivo 
de grãos e forragem para atender as regiões do Brasil, mapeadas pelo Zoneamento Agroclimáticos como é o caso dos materiais 
supracitados que têm apresentado produtividades surpreendentes quando avaliados em outras regiões do Brasil, vale destacar 
as cultivares do IPA (SF 15, IPA1011) e da Embrapa (BRS Ponta Negra e BR 506). Neste cenário, por apresentar características 
múltiplas de tolerância a estresses bióticos e abióticos o sorgo responde com elevado rendimento forrageiro e capacidade de 
rebrota, se adaptando favoravelmente às situações adversas. 
	 Assim, a cultura do sorgo tem ocupado, cada vez mais, áreas onde a cultura do milho não apresenta desempenho 
satisfatório. Portanto, de acordo com Simplício et al. (2016) que observaram o comportamento de 12 materiais genéticos de 
sorgo forrageiro, verificaram valores superiores de eficiência do uso de chuva (EUC) sob condições pluviométricas menos 
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favoráveis, (73,4 mm de chuva) no período experimental para produzir 82,52 kg/ha/mm de massa seca (MS). Entretanto, 
Perazzo et al. (2013) encontraram valores superiores de EUC, entre 94,23 e 126,25 kg de MS/ha/mm, com um acumulado de 
chuva de 115 mm e adubação nitrogenada de 100 Kg/ha. Neste caso, é possível que a adição do nitrogênio tenha incrementado 
a produção de fitomassa do sorgo, haja vista a maior umidade do solo. 
	 No contexto da sustentabilidade, é fato que o plantio direto na palha (PDP) se apresenta como um sistema de conservação 
de solo e água resultando em diversas vantagens, garantindo a produção mais regular das plantas cultivadas, devendo portanto, 
ser prática importante, principalmente nas regiões semiáridas, onde a demanda evapotranspirativa das plantas aumenta em 
decorrência de temperatura e incidência de radiação solar elevadas e da baixa umidade do ar, concorrendo para maior demanda 
hídrica (SANTOS et al., 2012). 
	 O sistema PDP, ao diminuir consideravelmente os índices de evapotranspiração, favorece o desenvolvimento das 
plantas nas regiões de clima quente, entretanto as informações sobre a adoção do plantio direto na cultura do sorgo, no Semiárido 
de Pernambuco ainda carece de mais estudos para sua consolidação. 
	 Com base nesta proposta, sugere-se que para o estabelecimento de um sistema de produção de sorgo, além da 
necessidade da escolha de cultivares adaptadas às diferentes condições de cultivo, a utilização de práticas culturais adequadas 
é fundamental. Desse modo, é importante apresentar resultados sobre características agronômicas de cultivares de sorgo 
ressaltando o comportamento de adaptação aos estresses bióticos e abióticos (temperatura elevada, chuvas irregulares, elevada 
evapotranspiração, elevada condutividade do solo e da água, elevada intensidade luminosa, etc.) sob duas condições de cultivo 
– com e sem a utilização de cobertura morta, no Semiárido pernambucano. 

7.1. Aspectos importantes do uso da cobertura morta
	 Utilizando-se de uma definição simples pode-se dizer que esta prática agrícola consiste na aplicação de uma camada 
de restos vegetais, de preferência secos, na superfície do solo. Podendo ser de qualquer tipo sejam folhas, caules, raízes, restos 
de frutas, verduras e legumes, serragem de madeira ou qualquer outro material orgânico.
	 Vale ressaltar que deve ser observada a relação C/N (carbono/nitrogênio) que consiste no tempo de degradação pelos 
microrganismos, e que essa cobertura deve ter uma distribuição uniforme, de forma que possa cobrir toda a superfície de 
cultivo.
	 No sistema plantio direto, por exemplo, se recomenda iniciar com aproximadamente 6,0 t.ha-1 (BASF, 2000), no 
entanto, pela dificuldade de produção ou obtenção de volume considerável de palhada sugere-se iniciar esse processo com 
volume menor. Ficando ciente de que quanto maior a cobertura do solo, resultados mais satisfatórios serão obtidos.

	 Se for bem manejada, a cobertura morta apresenta as seguintes vantagens:
-	 Impede o impacto direto no solo das gotas de chuva quebrando a energia cinética da chuva e, com isso, diminui 
	 consideravelmente a erosão do solo, especialmente, em terrenos com maior declividade e, em consequência, protegendo 
	 as fontes de água de assoreamento e contaminações e, o mais importante, diminui os riscos de enchentes e enxurradas;
- 	 Mantém a umidade do solo, diminuindo as perdas por evaporação, podendo reduzir a necessidade de irrigação de 
	 salvação;
- 	 Aumenta a infiltração de água no solo em função da diminuição do escorrimento superficial;
- 	 Adiciona matéria orgânica ao solo auxiliando na sua fertilidade através da reciclagem de nutrientes, favorecendo os 
	 cultivos posteriores;
- 	 Proporciona melhor estruturação do solo, atuado tanto na fertilidade quanto em seu condicionamento físico, tornando 
	 os solos argilosos mais “leves” e soltos e, os arenosos com maior retenção de umidade;
-	 Controla a emergência das plantas daninhas através da menor entrada de luz;
-	 Reduz a temperatura do solo, nas horas mais quentes do dia com redução de até 30 oC abaixo da palhada, em relação 
	 ao solo desprotegido, e regula o calor residual nas horas mais frias.

	 Enfatizando a importância da cobertura morta para minimizar os efeitos das mudanças climáticas no semiárido 
brasileiro, vem sendo realizados estudos com cobertura morta em área de vazante, na Estação Experimental de Serra Talhada, 
pertencente ao Instituto Agronômico de Pernambuco, localizada na microrregião do Sertão do Pajeú (Figura 30) e na Unidade 
Acadêmica de Serra Talhada – UAST, unidade descentralizada da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE.
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Figura 30 - Coordenadas da área experimental, Serra Talhada - PE 2017

	 Nesse estudo, verificaram-se três situações distintas de temperatura no mês 11 de 2016. A Figura 31A representa a 
temperatura média de 36,9 graus Celsius (36,9 ºC), com máxima de 40,3 ºC no solo úmido, sem a presença da camada de sal. 
	 A Figura 31B representa a temperatura média de 45,2 ºC, com máxima de 48,3 ºC no solo úmido com a presença da 
camada de sal.
	 Na Figura 31C observa-se a temperatura média de 40,5 ºC, com máxima de 47,5 ºC na superfície foliar de uma 
planta de sorgo forrageiro em solo coberto com palhada. Enquanto que na Figura 31D, pode ser observada a diferença de 
desenvolvimento de plantas de sorgo com e sem cobertura morta em solo salino de vazante. 
	 Nas aferições registradas no intervalo entre 16h:00min e 16h:30min, visualiza-se perfeitamente um aumento no 
desenvolvimento das plantas e um estande mais regular, indicando que a cobertura morta regula os efeitos maléficos da 
temperatura e dos cristais de sódio.

Figura 31 - Temperaturas no solo úmido sem a presença da camada de sal (A); T ºC sobre o solo com camada de sal (B); T 
ºC na superfície foliar de sorgo forrageiro em solo coberto com palhada (C); Desenvolvimento do sorgo com e sem cobertura 

morta em solo salino de vazante (D) as 16h: 30min. Serra Talhada, PE. 2016

				       Fonte: Josimar Bento Simplício.
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	 Nestas condições é possível observar que, mesmo ao final do dia a temperatura do ar ainda continua elevada (36,8 ºC 
a 45,2 ºC, Figuras 31 A, 31B e 31C) para muitas culturas, principalmente quando existe a presença de sal no solo. No entanto, 
as plantas de sorgo não apresentaram sintomas de estresse pela salinidade e pelas elevadas temperaturas. Provavelmente a 
umidade do solo foi beneficiada pela cobertura morta que minimizou o efeito salino para as plantas de sorgo. 
 	 No que se refere à Figura 32 verificam-se seis situações distintas de temperaturas aferidas em graus Celsius (T ºC) 
em solo coberto, em solo desnudo (sem cobertura) e na superfície foliar de uma gramínea (família Poaceae) cultivada em solo 
salino de vazante do açude do saco, Serra Talhada – PE, no intervalo entre 11h:00min., e 12h:00min.

Figura 32 - Temperaturas na superfície do solo sem cobertura (A); T ºC sobre a cobertura morta (B); T ºC na superfície foliar 
(C); T ºC sobre solo salino de vazante vegetado (D); T ºC sobre solo salino de vazante (E) e T ºC a 10 cm da superfície em 

solo salino de vazante (F). Serra Talhada, PE. 2017

Fonte: Josimar Bento Simplício.

	 Na Figura 32B pode-se observar a temperatura de 60,9 ºC (máxima de 61,6 ºC) aferida em solo com cobertura morta. 
Na Figura 32C a temperatura de 39,9 ºC (máxima de 41,4 ºC) foi verificada na lâmina foliar de uma planta de sorgo em solo de 
vazante com cobertura morta. 
	 Apesar da elevada temperatura e do horário próximo do meio-dia, não foi verificada a presença de sintomas de 
murchamento nas plantas de sorgo. Isso reforça os relatos da literatura sugerindo a tolerância dessa cultura ao estresse hídrico 
em elevadas temperaturas e enfatiza a importância da cobertura morta para manter a umidade do solo por mais tempo e 
minimizar os efeitos da evapotranspiração em função das altas temperaturas e intensidade luminosa. Essa proteção do solo 
contribui ainda para manter a temperatura da solução do solo em condições adequadas para uma disponibilidade efetiva de 
nutrientes para as plantas.
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	 As temperaturas observadas nas Figuras 32D; 32E e 32F, foram aferidas a, aproximadamente, cinco metros do espelho 
d`água do açude do saco (IPA – Serra Talhada). No que se refere à Figura 32D, verificou-se a temperatura de 29,6 ºC (máxima 
de 31,7 ºC) na lâmina foliar de uma gramínea estabelecida em solo de vazante. 
	 Já no caso das Figuras 32E e 32F, as temperaturas foram 34,3 ºC e 29,8 ºC (máximas de 35,1 ºC e 30,5 ºC, 
respectivamente), com a vegetação afastada deixando o solo exposto e as aferições realizadas na superfície e a 10 centímetros da 
superfície do solo, respectivamente. Esses resultados, possivelmente, indicam que em solo coberto, à medida que se aprofunda 
no perfil do solo, a umidade permanece por mais tempo e a temperatura diminui, favorecendo o melhor desenvolvimento da 
cultura, mesmo em condições de estresse salino.
	 Ainda no contexto da importância da cobertura do solo, o confronto entre as Figuras 32B (temperatura de 60,9 °C; 
máxima de 61,6°C) e 32F (temperatura de 29,8 °C; máxima de 35,1 °C), que foram aferidas em solo com cobertura morta e a, 
aproximadamente, 10 centímetros da superfície do solo, respectivamente, é possível concluir que a presença de cobertura no 
solo permite maior controle da temperatura e da evaporação, mantendo a umidade por mais tempo neste ambiente.
	 Deste modo, o uso da cobertura morta para proteção do solo, aliada ao uso de culturas adaptadas ao semiárido, a 
exemplo do sorgo, resultaram na seguinte indicação: Em trabalho de campo desenvolvido no biênio 2015/2016, na Estação 
Experimental do IPA em Serra Talhada – PE, em área de vazante e irrigado com água salina C3S4 com o uso da cobertura morta, 
promove a realização de colheitas sucessivas: planta, soca e segunda soca.
	 Neste caso, após suspender a irrigação, verifica-se que nas parcelas que receberam cobertura morta, após mais de 50 
dias sem chuva e sem irrigação, algumas plantas de sorgo se mantiveram vivas. Indicando que a cobertura morta proporciona 
um ambiente menos desfavorável à essa espécie de planta mantendo a umidade do solo por muito mais tempo, comparado 
ao solo sem proteção e, minimizando os efeitos danosos dos cristais de sódio. Reforçando a tese de que essa cultura está 
perfeitamente adaptada ao ambiente semiárido, podendo ser utilizada como boa produtora de forragem, mesmo em condições 
adversas de salinidade. Basta manejá-la adequadamente que para este caso, utilizou-se a cobertura morta como proteção do 
solo.
	 Todavia, é importante chamar a atenção para o tipo de material a ser usado (relação C/N), se é de degradação mais 
rápida ou mais lenta e se essa camada for muito espessa pode servir de abrigo para pragas e doenças, principalmente fúngicas 
em ambientes mais úmidos.
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	 POTENCIAL DO SORGO PARA ALIMENTAÇÃO 		
	 DE BOVINOS NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO

Gláucia Sabrine de Oliveira Moraes - Doutoranda em Zootecnia – UFRPE

Luciano Patto Novaes - Professor visitante da UFRN

 Marcelo de Andrade Ferreira - Professor da UFRPE

	 A intensificação dos sistemas de produção de leite e corte, nas últimas décadas aumentou a demanda por alimentos 
volumosos, o que fez os produtores a exigirem materiais genéticos de sorgo com maior produção de nutrientes por 

unidade área. Isto favoreceu ao surgimento de vários genótipos de sorgo de acordo com o porte da planta (alto, médio ou baixo), 
ciclo vegetativo precoce ou tardio e aptidão para forragem, duplo propósito e granífero (DHALBERG, 2000) e cultivares com 
e sem tanino. Essas características influenciam o valor nutricional da silagem produzida (CANDIDO et al., 2002).
	 Em se tratando de produção de bovinos na região semiárida o desafio para os produtores é a produção de forragem em 
quantidade necessária à alimentação dos animais durante o período seco do ano, que em algumas áreas do NE em anos com 
chuvas normais se estende por dez ou onze meses (SANTOS et al., 2013).  Dessa forma, destaca-se a importância do sorgo na 
região semiárida para a produção de silagem e o uso do grão de sorgo na alimentação sem, entretanto, enfatizar o cultivo para 
esse tipo de produção.
	 A produtividade do sorgo para silagem em regiões semiáridas pode ser considerada baixa, quando comparada àquela 
verificada em condições onde a pluviosidade é alta. Porém, ainda é superior à produtividade do milho e outras culturas na 
região (TABOSA  et al., 2013a). Dados na literatura mostraram a superioridade do sorgo cultivado no semiárido, quando 
comparado ao milho, 32,82 vs 26,51 t MS/ha (DIAS et al., 2001).
	 Com relação ao valor nutricional, pesquisas mostraram a similaridade no desempenho produtivo de bovinos de leite 
e corte quando alimentados com silagens de sorgo ou milho (BERNARD; TAO, 2015; NEUMANN; RESTLE; BRONDANI,  
2004). Do exposto, conclui-se que o cultivo do sorgo para silagem no NE pode ser considerado fator de produção importante 
para sustentabilidade de sistemas pecuários do semiárido.

8.1. Importância e diversidade do sorgo para o semiárido
	 A produtividade de forragem do sorgo é influenciada por fatores agronômicos, incluindo tipo de solo, temperatura e 
irrigação, neste caso, no Nordeste, da disponibilidade de água para irrigação.

8.2. Composição química
	 A composição química varia de acordo com as cultivares, estágio de desenvolvimento no momento da colheita, 
condições de manejo da cultura e do objetivo se grão, duplo propósito ou forragem. A variabilidade genética da espécie é 
alta, tendo em vista o grande número de híbridos e de variedades submetidos constantemente a testes de avaliação, sendo 
frequentemente disponibilizadas no mercado/território nacional. 

8.3. Grão de sorgo
	 O grão do sorgo é utilizado na alimentação de bovinos na forma de farelo. Nos últimos anos tem sido considerado o 
cereal com elevada importância nutricional e econômica, devido sua composição química ser semelhante à do milho (TABOSA  
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et al., 2013a). Apesar da similaridade na composição químico-bromatológica, o milho apresenta maior teor de energia (85,07 
vs 79,82% de NDT), provavelmente porque o sorgo apresenta maiores teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em 
detergente ácido (FDA) e tanino (Tabela 4). Contudo, já tem disponível no mercado variedades de sorgo sem tanino que estão 
constantemente sendo avaliadas na dieta de ruminantes.

8.4. Silagem de sorgo
	 O uso da cultura de sorgo para silagem, no Brasil, surgiu a partir da introdução de variedades de porte alto, com 
alta produção de massa verde. Era preocupação a redução do custo da tonelada de matéria verde de silagem produzida, sem 
considerar a qualidade deste material. Entretanto, com o passar do tempo, os produtores passaram a exigir um material com 
maior produção de nutrientes por unidade de área. Embora não haja relatos de aceitação e adoção, por parte de produtores do 
semiárido, foram relatadas preferência de utilização do sorgo de duplo propósito. Tanto os produtores de grande escala quanto de 
pequena consideraram o rendimento de grãos e biomassa como principais características de importância em cultivares de sorgo 
duplo propósito. Isso é importante em qualquer programa de melhoramento, pois os agricultores são os usuários das variedades, 
independentemente das opiniões dos pesquisadores (CHIKUTA et al., 2014).  Assim, com o desenvolvimento de machos estéreis 
de sorgo, permitiu-se a produção de híbridos mais apropriados para a confecção de silagem, não apenas com boa produtividade 
de matéria seca, mas também com alto valor nutritivo (SOUZA et al., 2003).  
	 Na Tabela 5 pode ser observada uma compilação de dados sobre a composição química de silagens de sorgo avaliadas 
em diferentes regiões, tendo-se como referência a silagem de milho. Percebe-se que mesmo em diferentes regiões geográficas 
e em condições de clima distintos, a composição da silagem de sorgo é pouco variável, o que garante aos produtores segurança 
alimentar para seus animais. 
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	 A qualidade da silagem depende da proporção de colmo:folha:panícula e também do estágio vegetativo da planta no 
momento da colheita da planta para ensilagem. Esse acréscimo na proporção de panícula é desejável, pois além de elevar o 
conteúdo de matéria seca, apresenta a fração de maior valor nutritivo, devido ao aumento dos carboidratos não fibrosos (BUSO 
et al., 2011).
	 O estádio de maturação do grão de sorgo influencia na qualidade de fermentação e no valor nutritivo da silagem, dessa 
forma no momento do corte da forragem, o teor ideal de matéria seca deve ser entre 28 a 35%. O sorgo ensilado no estádio 
pastoso ou farináceo apresenta baixa digestibilidade e elevadas perdas de grãos nas fezes, por isso pode-se recomendar ensilá-lo 
quando apresentar grãos no estádio leitoso a pastoso (Tabela 6).
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	 De maneira geral, a composição química não varia muito com o estádio de maturação entre o leitoso e pastoso, bem 
como a digestibilidade da matéria seca, uma das características mais importante para o desempenho animal, também não se altera 
com o estádio de maturidade da planta (Tabela 7). Dados mostram que o consumo de matéria seca e digestibilidade in vivo em 
ruminantes não foram influenciadas pelo estádio de maturação do sorgo do emborrachamento ao leitoso e leitoso ao farináceo 
(MACHADO et al., 2011).
	 Sabe-se que quanto maior a maturidade da planta maior será sua produção de MS/área. Com isso, não se justificar colher 
o sorgo precocemente, apesar de, nas condições do semiárido, em algumas situações, essa colheita ser economicamente viável.

8.5. Desempenho animal
	 O teor de lignina de uma forrageira é o principal fator limitante da digestibilidade, por limitar a degradabilidade da 
parede celular.  Dessa forma, a lignificação altera a taxa e a extensão da digestão das forrageiras (SOEST, 1994) O melhoramento 
genético contribuiu para formação do sorgo forrageiro híbrido, que contém substancialmente menos lignina quando comparado 
ao sorgo forrageiro padrão/convencional e, consequentemente, tem maior potencial como fonte de fibra digestível para vacas 
leiteiras em lactação (AYDIN, GRANT e O’REAR, 1999). De forma geral, os dados na literatura indicam que a silagem de sorgo 
forrageiro hibrido é superior à silagem de sorgo padrão/convencional, e devido às suas características agronômicas e nutricionais, 
o sorgo tem o potencial de substituir a silagem de milho em dietas para vacas leiteiras (Tabela 8).
	 Para obter a mesma produção de leite utilizando silagem de sorgo padrão/convencional deve-se aumentar a quantidade 
de concentrado, pois dietas com silagem de sorgo convencional apresentam menos energia disponível no rúmen para converter 
em proteína microbiana, logo uma suplementação com uma fonte de amido se faz necessário para maximizar o desempenho de 
vacas leiteiras (COLOMBINI et al., 2012). Na Tabela 7, verifica-se que, para vacas de leite, a silagem de sorgo proporcionou o 
mesmo desempenho proporcionado pela silagem de milho.

MS- Matéria seca; PB- Proteína bruta; FDN- Fibra em detergente neutro; DIVMS-
Digestibilidade in vitro da matéria seca, SF-Sorgo forrageiro.
Fonte: Adaptado de Araújo et al. (2007); Faria Júnior et al. (2011); Machado et al. 
(2012).
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8.5.1. Vacas leiteiras
	 A região semiárida conta com uma fonte forrageira de grande aceitação pelos produtores de bovinos leiteiros, a palma 
forrageira. Por suas características morfofisiológicas, é uma planta adaptada às condições do semiárido com altas produções de 
matéria seca por unidade de área, altos teores de carboidratos não fibrosos (CNF) e elevado coeficiente de digestibilidade da 
matéria seca (FERREIRA et al., 2009). Porém, a palma forrageira possui baixos teores de fibra em detergente neutro (FDN), 
sendo necessária a associação com uma fonte fibrosa. Dessa forma a associação da palma forrageira com a silagem de sorgo 
propicia um volumoso de boa qualidade que tem apresentado bons resultados no desempenho de vacas em lactação (Tabela 9). 

	 8.5.2. Desempenho de vacas leiteiras alimentadas como associação de silagem de sorgo com palma forrageira
	 A região semiárida conta com uma fonte forrageira de grande aceitação pelos produtores de bovinos leiteiros, a palma 
forrageira. Por suas características morfofisiológicas, é uma planta adaptada às condições do semiárido com altas produções de 
matéria seca por unidade de área, altos teores de carboidratos não fibrosos (CNF) e elevado coeficiente de digestibilidade da 
matéria seca (FERREIRA et al., 2009). Porém, a palma forrageira possui baixos teores de fibra em detergente neutro (FDN), 
sendo necessária a associação com uma fonte fibrosa. Dessa forma a associação da palma forrageira com a silagem de sorgo 
propicia um volumoso de boa qualidade que tem apresentado bons resultados no desempenho de vacas em lactação (Tabela 10). 
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	 8.5.3. Bovino de corte
	 A busca dos produtores de maximizar o ganho de peso é constante, o que impulsionou o mercado a lançar novos 
híbridos de sorgo de alto valor nutricional (DALLA CHIEZA et al., 2008). Dados na literatura indicam que em dietas de bovinos 
confinados, a silagem de sorgo pode ser usada como uma porção substancial da dieta. Contudo, vale salientar que os retornos 
obtidos dependem da qualidade da silagem. Dessa forma, a principal característica que se deseja nas silagens é a elevada 
concentração de energia, em que o grão é principal componente responsável pela concentração energética da silagem. 
	 Apesar dos híbridos de sorgo forrageiro ter valores nutricionais superiores aos convencionais, os sorgos de duplo 
propósito apresentam maior valor nutritivo, devido a maior porcentagem de panícula na estrutura da planta, o que promove maior 
teor de energia às silagens (NEUMANN et al., 2002). Dados na literatura mostram que o desempenho de novilhos foi semelhante 
quando alimentados com silagem de sorgo, independente da função e também da silagem de milho. É importante destacar a alta 
quantidade de concentrado nessas dietas o que favorece aos resultados encontrados (Tabela 11).

	 8.5.4. Desempenho de bovinos alimentados com grãos de sorgo
	 Em sistemas de confinamento, o milho é a principal fonte energética utilizada nas rações. Entretanto, a utilização do sorgo 
em rações de confinamento tem crescido nos últimos anos, devido principalmente a crescente oferta a preços aproximadamente 
25% inferiores ao milho, bem como aos seus benefícios agronômicos em locais de adversidade climática. De forma geral, 
percebe-se que independente do grão utilizado, milho ou sorgo, os resultados de desempenho animal foram semelhantes (Tabela 
14).   
 



69

8.6. Considerações finais
	 Diante do que foi exposto, percebe-se que o sorgo é uma forrageira de alto potencial de utilização, principalmente, por 
apresentar menores riscos de cultivo em relação a outras culturas, bem como pela sua boa produtividade e qualidade nutricional. 
Além disso, o uso de sorgo na alimentação de bovinos apresentou resultados de desempenho semelhantes àqueles com milho. 
Logo, a utilização de sorgo como volumoso, seja exclusivo ou associado à outra fonte, confere uma confiabilidade ao sistema 
de produção em regiões semiáridas. No entanto, para a região NE vale recomendar o uso para silagem o uso de duplo propósito, 
forrageiro e por último o granífero.
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	 POTENCIAL DE PRODUÇÃO DE ETANOL A 			 
	 PARTIR DA BIOMASSA DE SORGO SACARINO

Rômulo Simões Cezar Menezes - Professor da UFPE – DEN
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	 O crescimento mundial da produção de biocombustíveis é motivado pela diminuição da disponibilidade de 
combustíveis fosseis, bem como pela ação destrutiva, proveniente da queima desses combustíveis, no meio 

ambiente (GAURAVet al., 2017). A escolha da matéria-prima para a produção do biocombustível depende das condições 
ambientais da região. No Brasil, em relação ao etanol, predomina–se o cultivo da cana-de-açúcar. Porém, em algumas regiões 
do país a limitação hídrica afeta diretamente a viabilidade dessa cultura. A limitação hídrica atual, bem como o cenário de 
possíveis reduções das precipitações, como consequência de mudanças climáticas, além da redução nas produtividades 
das culturas energéticas, exige estudos com biomassas de elevada produtividade e menor exigência hídrica. Nesse sentido, 
apresenta-se como alternativa o sorgo sacarino (ROONEYet al., 2007). 
	 O sorgo sacarino é uma cultura tradicionalmente utilizada como forragem, ração e fibras (MURRAY et al., 2008; 
REDDY et al., 2005). Como principais características, destacam-se a eficiência no uso de água (1/3 da cana-de-açúcar e 1/2 do 
milho) e bom desenvolvimento em diferentes condições edafoclimáticas. Em geral, o sorgo sacarino produz 2 t ha-1 de grãos 
rico em amido e 50 t ha-1 de colmos rico em açúcares solúveis como sacarose, glicose e frutose (WU et al., 2010) no caldo e 
carboidratos insolúveis (celulose e hemicelulose) no bagaço gerado após extração do caldo. Devido a essas características, o 
sorgo sacarino é relatado como uma opção a produção de bioetanol (ALMODARES; HADI, 2009; VASILAKOGLOU et al., 
2011).  
	 De uma forma geral, essa produção, a partir do caldo, situa-se em aproximadamente 3.450 L.ha-1 (PRASAD et al., 
2007), do amido em 800 L.ha-1  e da fração celulósica e hemicelulósica do bagaço em 5400 L.ha-1 (ZHAO et al., 2009).
	 Dessa forma, é importante no contexto do semiárido brasileiro reunir informações referentes à utilização da biomassa 
do sorgo sacarino como matéria-prima para a produção de etanol, a partir das diferentes frações da biomassa. Além disso, 
discutir as principais dificuldades da implantação desta cultura e as novas perspectivas do em relação às biorrefinarias.

9.1. Aspectos gerais da biomassa de sorgo sacarino
	 Na mesorregião semiárida, dados de cultivares sacarina apontam baixas produtividades influenciadas por fatores 
edafoclimáticos. Mas, quando manejado adequadamente, com adubação química e orgânica, e sob regime de irrigação, durante 
o ciclo de cultivo, a cultivar SF 15 pode atingir níveis de produtividade experimental de 194 t.ha-1 sob excepcionais condições 
de fertilidade e de irrigação (TABOSA et al., 2013a). 
	 Apesar da grande variabilidade para a produção de biomassa, o aproveitamento da biomassa de sorgo sacarino para 
produção de etanol está centrada em três tecnologias principais: 1) fermentação direta dos açúcares presentes no caldo dos 
colmos; 2) hidrólise enzimática do amido presente nas panículas e fermentação dos hidrolisados e 3) aproveitamento do material 
lignocelulósico presente no bagaço, após pré-tratamento, hidrólise e fermentação dos açúcares liberados para a produção de 
etanol.
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9.2. Composição química da biomassa de sorgo sacarino
	 As partes vegetais de sorgo sacarino, com potencial para a produção de biocombustíveis, são o colmo, cuja é a maior 
fração, as folhas, o caldo e os grãos. O caldo é rico em glicose, frutose e sacarose, os quais são passiveis de fermentação pela 
principal levedura da indústria alcooleira: a S. cerevisiae. Em algumas cultivares de sorgo sacarino também é relatado pequenas 
frações de amido (BARCELOS, 2012). A composição dos açúcares pode variar fortemente dependendo do tipo de cultivar 
avaliada além do local de cultivo e a época de colheita dos colmos (TEETOR et al., 2011).
	 O teor de carboidratos presente no caldo classifica a cultivar de sorgo para a produção de açúcar ou exclusivamente 
para a produção de biocombustíveis. Dessa forma, é importante salientar a lacuna atual de informações agroindustriais em 
relação às cultivares, tais como grau de pureza, pol, pol% e fibra, os quais são parâmetros utilizados na indústria sucroalcooleira 
para determinar a qualidade da matéria-prima (COSTA et al., 2011). Além dos teores de açúcares, o caldo possui macro e 
micronutrientes que são essenciais para a viabilidade do processo de bioconversão dos açúcares em biocombustíveis. Além do 
caldo, o grão de sorgo é uma fração importante da planta. Essa porção apresenta composição química semelhante à do grão 
de milho, com teores de amido entre 60 a 80%. Além do amido, o grão também possui lipídeos e proteínas. O percentual de 
cinzas é geralmente baixo, com valores entre 1-2%, assim como os teores de fibra bruta (1,4%). Algumas cultivares de sorgo 
apresentam elevados teores de taninos, o que dificulta a conversão enzimática e, consequentemente, a produção de etanol. 
	 Além do caldo e do grão de sorgo sacarino, o bagaço e as folhas são  materiais lignocelulósicos, com grande variação 
em sua composição. O percentual de celulose é de 32 a 45%, o de hemicelulose entre 16 a 27% e o de lignina varia de 14 a 20%, 
sendo os teores de lignina mais elevado nas folhas que no bagaço (KIM et al., 2012).

9.3. Produção de etanol a partir do caldo do sorgo sacarino
	 A produção de etanol, a partir do caldo do sorgo sacarino, é realizada de forma semelhante à produção a partir do caldo 
da cana-de-açúcar. Após moagem dos colmos, o caldo é purificado e submetido à fermentação com leveduras industriais. A 
eficiência da etapa fermentativa apresenta valores entre 85 – 90 % de conversões dos açúcares em etanol para caldos com 120 
g.L-1 de açúcares redutores total inicial (LAOPAIBOON et al., 2007). Um importante parâmetro tecnológico de produção é a 
eficiência de extração de caldo dos colmos, com valores aceitáveis entre 50 a 70% de eficiência de extração (EGGLESTON, 
COLE; ANDRZEJEWSKI, 2013).
	 Estima-se que o sorgo sacarino possa produzir cerca de 2500 a 4000 litros de etanol por hectare, a partir do caldo do 
colmo (ALMODARES; HADI, 2009). Por se tratar de uma cultura de ciclo curto, pode-se ocorrer mais de um ciclo por ano, 
dependendo das condições ambientais, aumentando, dessa forma, a produção de etanol por unidade de área. O caldo é composto 
principalmente por açúcares, sacarose, glicose e frutose, prontamente fermentescíveis pelas leveduras industriais (WU et al., 
2010). Uma desvantagem em relação à cultura da cana-de-açúcar é a rápida decomposição dos açúcares presentes no caldo 
do sorgo sacarino. Esta observação é crítica quando se postula a introdução do sorgo sacarino como matéria-prima na região 
Nordeste do Brasil, uma vez que são observadas altas temperaturas ambientais que podem maximizar a decomposição dos 
açúcares presentes no caldo.
	 Grande parte dos estudos com a fração do caldo de sorgo sacarino busca novas cultivares com potencial de produção 
de etanol. Em recente estudo conduzido na região Nordeste do Brasil (DUTRA et al., 2013) avaliaram oito cultivares de sorgo 
sacarino quanto à concentração de açúcares redutores no caldo para a produção de etanol. Os resultados indicaram diferenças 
significativas entre as cultivares avaliadas (64 g.L-1 a 164,8 g.L-1), sendo as mais promissoras para a produção de etanol a BR 
506 (59,07 ± 1,3 g.L-1), Willey (64,77 ± 4,4 g.L-1), Wray (59,07 ± 1,3 g.L-1) e IPA 467-4-2 (52,10 ± 0,7 g.L-1). Para o conjunto 
dos dados experimentais, a eficiência de conversão dos açúcares presentes nos caldos para etanol foi, teoricamente, 88,4 %. Os 
maiores potenciais de produção de etanol por hectare foram observados nas cultivares BR 506 e SF 15.
	 Objetivando formas de diminuir a decomposição dos carboidratos no caldo de sorgo sacarino, Laopaiboon et al. (2007) 
investigaram a produção de etanol a partir do caldo da variedade keller, na Tailândia, em sistemas em batelada e batelada 
alimentada com a levedura S. cerevisiae. No sistema operado em batelada, com concentração inicial celular de 1x108 células 
mL-1 e sólidos solúveis totais (SST) de 24 °Brix, a concentração de etanol (P), rendimento (Yp/s) e produtividade (Qp) foram 
100 g L-1, 0,42 g g-1 e 1,67 g L-1 h-1, respectivamente. No sistema em batelada alimentada, os autores sugeriram uma única 
alimentação como a melhor estratégia, com o teor de sólidos solúveis inicial de 24 °Brix, com resultados para os parâmetros 
cinéticos P, Yp/s e Qp de 120 g L-1, 0,48 g g-1 e 1,11 g L-1 h-1, respectivamente. Alternativas como fermentações com altas 
concentrações de açúcares iniciais (>270 g.L-1) são avaliadas como modo de diminuir os custos energéticos do processo, já 
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que produzem, por conseguinte, altas concentrações de etanol (LAOPAIBOON et al., 2007). Porém, uma das limitações destas 
condições são as baixas produtividades volumétricas obtidas, devido ao elevado tempo de processo (40 - 120h), além de afetar 
a viabilidade celular.
	 Na abordagem com altas concentrações iniciais de açúcares, esforços são realizados para melhorar a eficiência de 
fermentação. Um estudo com fermentação de caldo de sorgo sacarino, avaliando as influências de Zn, Mg, Mn e de extrato 
de levedura como fonte de nitrogênio no processo, indicou que o extrato de levedura é o que mais influencia positivamente, 
seguido do Mn+2, Zn+2 e Mg+2 (DEESUTH et al., 2012).

9.4. Produção de etanol a partir dos grãos do sorgo sacarino
	 O processo de produção de etanol, a partir dos grãos de sorgo sacarino está baseado na transformação do amido em 
glicose, através de hidrólise enzimática, com α-amilase e glucoamilase e posterior fermentação dos hidrolisados com leveduras. 
No entanto, ainda são escassas as publicações sobre o uso dos grãos de sorgo para produção de etanol, principalmente devido 
ao aproveitamento alimentício dos grãos. A produção de grãos de sorgo granífero e sacarino situa-se entre 2 a 3 t ha-1. A 
concentração média de amido nos grãos de sorgo é bastante variável e depende da cultivar e do local de produção. Em média, 
pode-se produzir aproximadamente 815 L de etanol por hectare (ZHAO et al., 2009).

9.5.  Produção de etanol a partir do bagaço e das folhas do sorgo sacarino
	 Estudos com a fração lignocelulósica do bagaço do sorgo sacarino são fundamentais para aumentar a produção de 
etanol por unidade de área plantada e tornar o balanço energético mais positivo. Estima-se que a produção de etanol a partir do 
bagaço seja de aproximadamente 2.423 litros de etanol por hectare (PRASAD et al., 2007).
	 Para transformar os polissacarídeos insolúveis constituintes do bagaço e das folhas, geralmente são necessárias etapas 
de pré-tratamento e hidrólise, enzimática ou ácida. Em relação à produção de etanol, a partir da palhada (colmos e folhas) 
de sorgo forrageiro, avaliou-se a cultivar BRS 655, desenvolvida pela Embrapa, com três tipos de pré-tratamento (alcalino 
com NaOH, ácido com H2SO4 e H2SO4 seguido de NaOH) e dois tempos de reação (15 e 30 min). Observou-se melhoras 
significativas na etapa de hidrólise enzimática, com eficiências acima de 90% de conversão de celulose em glicose (CARDOSO 
et al., 2013).
	 Otimizações na etapa de hidrólise enzimática são fundamentais para viabilizar a tecnologia de conversão pela rota 
bioquímica. Neste cenário, os estudos com hidrólise enzimática da biomassa de sorgo, que inicialmente eram desenvolvidos 
para baixas concentrações de biomassa (20 a 100 g.L-1), Shen et al., 2012), já utilizam cargas de sólidos > 250 g.L-1, obtendo, 
dessa forma, maiores concentrações de etanol (WANG et al., 2013).

9.6. Biomassa de sorgo como matéria-prima para biorrefinarias
	 O conceito recente de biorrefinaria refere-se a um sistema integrado de instalações e equipamentos desenvolvidos para 
conversão da biomassa, por rota termoquímica ou bioquímica, com o objetivo de produzir combustíveis, energia e produtos 
químicos (PATRICK et al., 2010). Neste cenário, o sorgo sacarino é avaliado como matéria-prima para o desenvolvimento de 
biorrefinarias, em diversas rotas de aproveitamento integral da biomassa, pois apresenta características como elevada produção 
de biomassa, com menor consumo de água e insumos (XIN; WANG, 2011). O balanço geral para a produção de etanol a partir 
de 1 ton de biomassa de sorgo foi de 59 kg de etanol (KIM et al., 2012).
	 Na região Nordeste do Brasil, ainda não foi implantado estudos que integrem as diferentes fases de produção de 
biomassa (agronômica) com processamento (engenharias, química), desta biomassa, para a produção de biocombustíveis, 
energia e produtos de alto valor agregado, o que indica um alto nicho de aproveitamento.

9.7. Considerações finais
	 A região litorânea do Nordeste do Brasil é uma área de tradição no cultivo de cana-de-açúcar para a produção de açúcar 
e etanol. Esta região abrange uma pequena fração da área total do Nordeste e, em algumas partes, o gradiente de precipitação 
se reduz e inviabiliza o cultivo desta cultura energética. É neste contexto que o cultivo do sorgo sacarino pode ser inserido, 
atuando como matéria-prima complementar à produção de combustíveis, energia e produtos de alto valor agregado. 
	 Como uso potencial, no semiárido brasileiro, apresenta-se as áreas irrigáveis para produção de energia e do subproduto 
(bagaço) para a alimentação animal.
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	 Para o aproveitamento da biomassa de sorgo sacarino, ainda são necessários vários esforços em diferentes áreas de 
pesquisa: 1) Melhoramento vegetal de cultivares de sorgo sacarino; 2) Melhora nas eficiências dos processos fermentativos, a 
partir do caldo; 3) Viabilidade de produção de etanol, a partir dos grãos de cultivares de sorgo, sem interferir, ou interferindo 
minimamente, na oferta de alimentos; 4) Design de processos de pré-tratamentos, hidrólise enzimática ou ácida, e fermentação 
de hidrolisados competitivos; 5) Integração das diferentes abordagens na produção de etanol, a partir da biomassa de sorgo 
sacarino e aproveitamento dos seus resíduos para geração de energia e outros produtos; e 6) Levantamento dos custos de 
produção de etanol a partir da biomassa de sorgo sacarino.
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	 CONSTRUIR E CONSERVAR

	 Toda obra para ser construída passa por diversas fazes, e que em todas elas, identificamos 
companheiros com habilidades especiais para participar de cada uma destas importantes e 
imprescindíveis fazes.

	 Da ideia, de um importante, competente profissional e Rotariano, Mário de Oliveira Antonino, 
foi possível agregar alguns outros companheiros para arquitetar toda essa construção, com um 
propósito nobre, tendo o quesito mais importante que é o do estudo sobre a terra, o clima, as ações 
voluntárias e involuntárias do homem e as soluções que podem ser aplicadas nesta região.

	 Em seguida, juntando-se a outros competentes e dedicados profissionais, veio o trabalho 
para a criação deste Caderno que envolvia decisões de diversas ordens, e que mais uma vez, foi 
conquistado, ficando consolidados alguns pilares essenciais como se segue:
Que o semiárido é extremamente importante, que há necessidade de se dar total atenção ao 
mesmo e que as edições foram viabilizadas.

	 Nesta nova fase, com as bases prontas, surgiu a necessidade de aumentar a base cientifica, 
convidando diversos profissionais para se juntarem a este trabalho, que iriam contribuir divulgando 
seus conhecimentos e mostrando o melhor caminho para as soluções necessárias.

	 Uma vez, consolidado o trabalho do Caderno do Semiárido, desta feita, o do nº 16, que 
trata sobre sorgo, com uma equipe de pessoas dedicadas, cada um com suas especialidades e 
habilidades, estamos sendo brindados por termos a oportunidade de conhecer os problemas e 
soluções, através deste trabalho que em cada momento teve a participação de muitos profissionais, 
exceto um que participou de todas as fazes e continua incansavelmente lutando com seu ideal de 
servir, o Companheiro Mário de Oliveira Antonino.


