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RESUMO

A presente dissertagao analisa a influéncia dos solos marginais na produtividade, na
qualidade da biomassa e no balango energético do sorgo ( Sorghum bicolor L. ), avaliando o seu
potencial como cultura energética sustentavel.

O estudo baseou-se na andlise comparativa de artigos cientificos dedicados a produtivi-
dade e a qualidade da biomassa e em calculos energéticos realizados para diferentes rotas de
conversao: combustdo, cogeracdao (CHP), gaseificagao, pirdlise, fermentacao alcoolica e hidro-
lise/fermentacao lignocelulosica.

A energia de entrada total no cultivo do sorgo foi estimada em 12,6 GJ/ha, incluindo
consumos de gasoleo, fertilizantes, sementes, pesticidas e maquinaria. Consideraram-se dois
cendrios de produtividade: 4 t/ha, representando solos marginais com limita¢dao hidrica ou
nutricional, e 45 t/ha, correspondendo a condi¢des edafoclimaticas favoraveis.

Os resultados mostram que, em solos marginais (4 t/ha), as rotas termoquimicas mantém
viabilidade energética, com NER entre 1,2 e 4,3, enquanto as rotas bioquimicas (fermentagao e
hidrdlise) apresentam NER <1, refletindo balangos negativos. Ja em condi¢oes 6timas (45 t/ha),
todas as rotas se tornam energeticamente favoraveis, com destaque para a combustao (NER =
41,2), cogeragao (NER =~ 24,1) e pirdlise (NER = 6,9).

A andlise global confirma o baixo custo energético do sorgo face a outras culturas bioe-
nergéticas (como milho e miscanthus), aliado a sua elevada eficiéncia fotossintética, tolerancia
ao stress hidrico e capacidade de cultivo em solos pobres.

Conclui-se que o sorgo constitui uma alternativa solida e sustentdvel para a produgao
de bioenergia, capaz de transformar dreas degradadas em sistemas produtivos, contribuindo
para a valorizagao de solos marginais, a reducao das emissdes de gases com efeito de estufa e
o avango da transigao energética.

Palavras-chave: Sorgo, Solos marginais, Balango energético, Biomassa, Bioenergia
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ABSTRACT

This dissertation analyses the influence of marginal soils on the productivity, biomass
quality, and energy balance of sorghum (Sorghum bicolor L.), assessing its potential as a sustai-
nable energy crop.

The study was based on a comparative analysis of scientific literature addressing sor-
ghum productivity and biomass quality, as well as on energy balance calculations for different
conversion routes: combustion, combined heat and power (CHP), gasification, pyrolysis, al-
coholic fermentation, and lignocellulosic hydrolysis/fermentation.

The total energy input for sorghum cultivation was estimated at 12.6 GJ/ha, including
diesel, fertilizers, seeds, pesticides, and machinery. Two productivity scenarios were conside-
red: 4 t/ha, representing marginal soils with water or nutrient limitations, and 45 t/ha, corres-
ponding to favourable edaphoclimatic conditions.

The results show that, under marginal soil conditions (4 t/ha), thermochemical routes
remain energetically viable, with NER values between 1.2 and 4.3, while biochemical routes
(fermentation and hydrolysis) present NER < 1, reflecting negative energy balances. Under
optimal conditions (45 t/ha), all conversion routes become energetically favourable, with com-
bustion (NER = 41.2), CHP (NER = 24.1), and pyrolysis (NER = 6.9) standing out.

The overall analysis confirms the low energy cost of sorghum compared to other bioe-
nergy crops (such as maize and miscanthus), combined with its high photosynthetic efficiency,
tolerance to water stress, and ability to grow in nutrient-poor soils.

It is concluded that sorghum represents a solid and sustainable alternative for bioenergy
production, capable of transforming degraded areas into productive systems, contributing to
the valorisation of marginal soils, the reduction of greenhouse gas emissions, and the advan-
cement of the energy transition.

Keywords: Sorghum, Marginal soils, Energy balance, Biomass, Bioenergy
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GLOSSARIO

Biomassa — Matéria organica de origem vegetal ou animal, utilizada como fonte de energia
renovavel.

Biochar - Subproduto sdlido da pirdlise da biomassa, utilizado para sequestro de carbono e
melhoria da fertilidade do solo.

Biorrefinaria — Unidade industrial que integra diferentes processos de conversao da biomassa
para produgao de energia, combustiveis e coprodutos.

Fitorremediacao — Técnica de remediacao ambiental que utiliza plantas para remover, imobi-
lizar ou degradar contaminantes do solo ou da agua.

Matéria seca (MS) - Fracao da biomassa obtida apos remocao da agua; usada como base de
comparagao em produtividade agricola.

Poder Calorifico Inferior (PCI) — Quantidade de energia liberada pela combustao completa
de um combustivel, desconsiderando a energia de condensacao da agua.

Racio EROEI - Indicador que relaciona a energia produzida com a energia investida ao longo
do ciclo produtivo.

Sequestro de carbono — Processo de captura e armazenamento de carbono atmosférico em
reservatdrios naturais ou artificiais.

Solos marginais — Solos com baixa fertilidade, salinidade elevada, contaminacdo ou outras
limitagdes que reduzem sua aptidao agricola.

Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) — Cultura versatil utilizada para alimentacao, forragem e

producao de bioenergia, com elevada resisténcia a condi¢des edafoclimaticas adversas.
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Unidos)
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INTRODUCAO

1.1 Introducao e Objectivos do trabalho

Ao longo dos anos, a busca por fontes de energia renovavel e sustentavel tornou-se um
tema central nas discussoes globais sobre mudangas climaticas e seguranga energética. O uso
da biomassa ganhou destaque pelo seu potencial energético, especialmente por ser um subs-
tituto dos combustiveis fosseis e ajudar na redugao de emissoes de gases de estufa.

A necessidade de conciliar a producao de energia com a preservacao dos recursos natu-
rais tem levado a busca de alternativas que diminuam a pressao dos solos agricolas férteis,
indispensaveis para a producao de alimentos. Neste contexto, o aproveitamento de terrenos
que apresentam limitagdes fisicas, quimicas ou bioldgicas (solos marginais) surge como alter-
nativa promissora (FAQ, 2016; Kang et al., 2013). Apesar de serem subestimados, solos margi-
nais quando bem aproveitados podem servir para o cultivo destinados exclusivamente a ge-
racao de energia, evitando a concorréncia com a produgao alimenticia (Batidzirai et al., 2012).
A utilizagao de sorgo em solos marginais levanta, no entanto, varias questoes cientificas e téc-
nicas, relativamente ao impacto da produtividade, a qualidade da biomassa obtida e a eficién-
cia energética do processo como um todo. As diferentes condi¢des do solo podem influenciar
significativamente o rendimento por hectare, mas também as caracteristicas fisicas e quimicas
da biomassa produzida (Baldini et al., 2022; Xu et al., 2017).

Diante deste contexto, o presente estudo busca analisar criticamente o estado actual do
conhecimento cientifico sobre a relagao entre a utiliza¢do dos solos marginais e o0 desempenho
do sorgo como cultura energética. Por meio de uma revisao bibliografica, pretende-se compre-
ender os principais fatores que influenciam essa relagao, identificar abordagens adotadas em

pesquisas anteriores e destacar os desafios quanto as possibilidades para a valorizacao



energética do sorgo em areas de baixa qualidade do solo. Sera efetuado um balango energético
da produgao, processamento e utilizagao do sorgo cultivado em solos marginais para energia,
estudando-se diferentes processamentos - combustao, gasificagao, pirolise, fermentagao e hi-
drolise e fermentacao para produgao de bioetanol. Os resultados permitem identificar a tec-
nologia mais promissora do ponto de vista de balango energético para a utilizagao de sorgo

cultivado em solos marginais.

1.2 Estrutura do Trabalho

Em termos de estrutura, a dissertagao organiza-se da seguinte forma:
Capitulo 1 - Introdugao: contextualiza o tema, justifica a sua relevancia e apresenta os obje-
tivos e estrutura do trabalho.
Capitulo 2 — Solos Marginais: caracteriza os diferentes tipos de solos marginais e analisa
os impactos das suas limitagoes edaficas na produgao agricola e bioenergética.
Capitulo 3 — O Sorgo e as suas Aplicagdes Energéticas: apresenta uma revisao sobre as
variedades de sorgo e as principais rotas de conversao energética da biomassa.
Capitulo 4 - Solos Marginais e o Sorgo: Revisao Bibliografica: integra estudos cientificos
que relacionam o cultivo do sorgo com solos marginais e avalia o seu desempenho em
diferentes cendrios edafoclimaticos.
Capitulo 5 — Resultados e Discussao: sintetiza os resultados da revisao bibliografica, com
destaque para produtividade, qualidade da biomassa e balango energético do sorgo em
solos marginais, complementado por quadros e figuras interpretativas.
Capitulo 6 — Consideragdes Finais: apresenta as conclusdes principais, limitagdes do estudo

e recomendagdes para investigacdes futuras e aplicacoes praticas.



SOLOS MARGINAIS

2.1 Definicao e Caracteristicas dos solos Marginais

Solos Marginais, definidos como solos que ostentam limitac¢oes significativas que difi-
cultam a sua utiliza¢do na agricultura convencional, devido a barreiras fisicas, quimicas ou
bioldgicas que impactam negativamente o crescimento das plantas. Sao muitas vezes associa-
dos a fung¢des ecoldgicas ou produgao de beneficios para a sociedade para um dado uso (Pu-

liche et al., 2019).

O termo “solos marginais” geralmente € dividido em dois principais contextos, no am-
bito econdmico, e referente a marginalidade fisica do solo.

Economicamente, define-se solos marginais como aquele que nao € possivel atingir
producdes com uma relagao custo-beneficio boa, sob determinadas condi¢des regionais, técni-
cas de cultivo, politicas agricolas e condigdes macroecondmicas e legais (Kang et al., 2013a;

Schroers, 2006).

Na abordagem fisica e produtiva solos marginais sao geralmente identificados por li-
mitagdes que os deixam com baixo potencial ou até mesmo inadequados para actividades agri-

colas (Kang et al., 2013a). A marginalidade desses solos, resulta de variados factores, que po-

dem estar relacionados a limitagoes visiveis, algumas transitorias, ou a restri¢des do uso do

solo (Pulighe et al., 2019).

A formagao destes solos é directamente influenciada por fatores naturais e antropogé-
nicos que afetam diretamente a fertilidade, estrutura e a capacidade produtiva dos solos. Nes-
tes factores, estao incluidas condig¢des climaticas extremas, caracteristicas geoldgicas desfavo-

raveis, uso dos solos inadequados e impactos de atividades humanas.



Tal como foi referido anteriormente, os solos marginais sao caracterizados por defici-
éncias fisicas, quimicas e bioldgicas, onde a sua producao agricola e sustentabilidade a longo

prazo fica comprometida.

Caracteristicas Fisicas: Parte responsavel pela produtividade e capacidade de absor¢ao de nu-
trientes dos solos, onde destacam-se a Textura Pobre, baixa capacidade de retengao de dgua, a

Compactagao e baixa porosidade, Problemas de drenagem e a Erosao dos solos.

PARTICULAS NO SOLO
‘ :> TEXTURA
S:Ite Argila
vt 0% argila
2 . 5 100% argila o ;
%8 2 A2 e POROSIDADE
B COMPACTACAO DO SOLO B | oeua

AGREAGACAO DO SOLO

Macroagregados
L) S

agregados

Figura 2.1-1 Caracteristicas fisicas do solo. A. Textura (composicao e porosidade) e Retengdo de
agua; B. Compactagao; C. Agregagdo. Fonte: Revista Agrotecnologia, Ipameri, v. 13, n. 2, p. 46-
65, 2022

Caracteristicas Quimicas: Estd marcada pela deficiéncia nos nutrientes essenciais como o ni-
trogénio (N), fosforo (P), potassio (K), pela presenca de elementos toxicos presentes como o
chumbo (Pb), cddmio (Cd) e merctrio (Hg) e pelo pH inadequado para a absor¢ao dos nutri-
entes.

Na tabela abaixo, estd evidenciada uma comparagao entre solos férteis e solos marginais rela-

tivamente a quantidade dos nutrientes essenciais.



Tabela 1 - Composi¢do quimica comparativa entre solos férteis e solos marginais

Nutrientes Solos Férteis (mg/kg) Solos Marginais (mg/kg)
Nitrogénio (N) 1000 - 3000 <500
Fésforo (P) 30 - 60 <10
Potassio (K) 100 - 250 <50

Calcio (Ca) 500 — 1500 <300
Magnésio (Mg) 100 - 500 <50

pH 6.0-7.5 <5.50u>8.5

Caracteristicas Biologicas: Um dos principais factores determinantes para a qualidade
do solo, os solos marginais apresentam baixa atividade microbiana e biodiversidade reduzida,
afetando a decomposicao da matéria organica e o ciclo de nutrientes. Observa-se também em
niveis reduzidos bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos, comprometendo a
fertilidade e a satide do solo, dificultando o desenvolvimento das plantas. A utilizacao de solos
marginais para a producao de biomassa energética, permite reduzir o risco associado ao uso

do solo para a produgao de alimentos.

2.2 Limitacoes e Desafios da producao de Biomassa em solos
Marginais

A producao de biomassa em solos marginais representa uma grande oportunidade para
dar resposta a grande demanda por energias renovaveis e biomateriais sustentaveis, ao
mesmo tempo possibilita a reabilitacao e a utilizagao produtiva de terras de baixa qualidade
agronomica (FAO, 2017). Solos marginais sao caracterizados por limitagdes fisicas, quimicas
e bioldgicas que dificultam a agricultura convencional, mas que podem ser adequados para
culturas energéticas, como o sorgo, o miscanthus, o eucalipto e outras espécies adaptadas a
condi¢oes adversas (Lewandowski et al., 2003).

A utilizagao desses solos para a produgao de biomassa tem diversas vantagens. Primei-
ramente, evita-se a competicdo com terras agricultaveis destinadas a produgao de alimentos,
um dos principais desafios da expansao da bioenergia (Tilman et al., 2006). Além disso, a re-
cuperacao desses solos através de praticas sustentdveis pode melhorar sua estrutura, aumen-
tar o teor de matéria organica e promover a fixagao de carbono, contribuindo para a mitigagao

das mudancas climaticas (Lal, 2004).



Outro aspecto muito vantajoso € a capacidade de algumas espécies vegetais de fitorre-
mediagao, remover metais pesados e outras substancias toxicas dos solos degradados. Espé-
cies como o Pennisetum purpureum, popularmente conhecido como o capim-elefante e o Salix
spp (salgueiro). Sao frequentemente estudadas por sua habilidade de crescer em solos conta-
minados e absorver poluentes (Pilon-Smits, 2005), contribuindo nao s6 para a produgdo da
biomassa, mas também para a recuperacao ambiental.

Entretanto, apesar de tantas vantagens, a producao de biomassa em solos marginais en-
frenta desafios significativos. As principais limitacdes estao relacionadas a baixa fertilidade
dos solos, deficiéncias nutricionais, alta salinidade, compactagao e drenagem inadequada,
além da presenga de toxinas que podem comprometer o crescimento das culturas energéticas
(Ravindranath et al., 2005). Estes factores reduzem significativamente a produtividade e au-
mentam os custos de implantagao e manutencao das plantagoes.

Além do mais, para a produgao de biomassa, a disponibilidade de dgua é um factor cri-
tico. Muitos solos marginais estao localizados em regides semidridas ou sujeitas a estresses
hidricos, tornando necessaria a adogao de estratégias de manejo para garantir um suprimento
adequado de dgua (Chaves et al., 2003). O uso eficiente de fertilizantes e corretivos do solo é
outra questao critica, pois solos marginais frequentemente apresentam baixos teores de nutri-
entes essenciais, como nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) (Marschner, 1995).

Outro desafio, ¢ a viabilidade econdmica da producao em solos de baixa qualidade. A
produtividade reduzida pode comprometer a rentabilidade da biomassa, exigindo incentivos
politicos e estratégias de mercado para tornar esses projetos viaveis (Popp et al., 2014). Além
disso, a mecanizagao pode ser limitada em solos de topografia acidentada ou com alto grau de
compactacao, aumentando os custos operacionais (Fargione et al., 2008).

Neste contexto, a exploragao da biomassa em solos marginais deve ser abordada com
estratégias integradas de manejo, incluindo a selecao de espécies resistentes, o uso de técnicas
de melhoramento genético, a adogao de praticas conservacionistas e o0 emprego de biotecno-
logias para maximizar o aproveitamento dos recursos naturais disponiveis (Baral & Guha,

2018).

Contudo, como principais desafios quimicos temos;
v Deficiéncia de nutrientes essenciais: Solos marginais geralmente apresentam baixos
teores de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), comprometendo o crescimento das plantas

(Marschner, 1995).
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v Alta salinidade: Em algumas regides, a acumulacdo excessiva de sais pode reduzir a
absorcao de agua pelas raizes e inibir o desenvolvimento das plantas (Chaves et al., 2003).

v Presenca de metais pesados e contaminantes: Certos solos marginais contém elemen-
tos toxicos, como chumbo (Pb), cadmio (Cd) e arsénio (As), que podem afetar a fisiologia ve-
getal e limitar a produtividade (Pilon-Smits, 2005).

Como principais desafios fisicos temos;

v Compactagao do solo: Muitos solos marginais apresentam elevada compactacao, difi-
cultando a penetracao das raizes e a absorcao de nutrientes e 4gua (Ravindranath et al., 2005).

v Drenagem inadequada: A presenca de solos com baixa permeabilidade pode resultar
em encharcamento, afetando negativamente o crescimento das culturas energéticas (Lewan-
dowski et al., 2003).

v Baixa capacidade de retenc¢ao de agua: Em regides semidridas, a falta de matéria orga-
nica reduz a retenc¢ao hidrica, aumentando o risco de estresse hidrico para as plantas (Chaves

et al., 2003).

Como principais desafios bioldgicos temos;

v Baixa biodiversidade microbiana: A auséncia de microrganismos benéficos pode limi-
tar a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo (Lal, 2004).

v Competicao com espécies invasoras: Os solos marginais sao frequentemente ocupados
por espécies vegetais invasoras que podem competir por recursos com as culturas energéticas
(Tilman et al., 2006).

v Susceptibilidade a pragas e doencas: A baixa fertilidade pode tornar as plantas mais

vulneraveis a pragas e patdgenos, reduzindo sua produtividade (Baral & Guha, 2018).



O SORGO COMO CULTURA ENERGETICA

3.1 Caracteristicas Gerais do Sorgo

O sorgo é uma graminea anual, pertencente a familia Poaceae, a Sub-familia Panicoideae,
género Sorghum, espécie Sorghum bicolor L. Moench, e de ordem Poales é uma planta origina-
ria do continente africano. Comummente conhecido como milho-zaburro no Brasil, como ma-
pira em Mocambique e massambala em Angola. Sendo a quinta cultura mais cultivada no
mundo, apds trigo, arroz, milho e cevada (FAQ, 2021). Devido a sua alta capacidade de adap-
tagdo a condicoes climaticas adversas € principalmente cultivado em regides de climas tropi-
cais e subtropicais onde a escassez hidrica ¢ um fator limitante para outras culturas_(RAT-

NAYAKE et al., 2021).

Com um sistema radicular do tipo fasciculado e profundo, as suas raizes podem alcangar
até 2 metros de profundidade, o que promove maior eficiéncia na absorc¢ao de e de nutrientes

em solos aridos (BLUMEL et al., 2018). O seu caule é ereto, robusto e lignificado, e apresenta

internodios suculentos em alguns cultivos destinados a produgdo de biomassa ou bioenergia

(MARQUES et al., 2022). As plantas do sorgo podem alcangar uma altura de 1 e 5 metros,

tendo em conta o seu genoétipo e das condi¢des ambientais. As suas folhas sdo alternadas, lan-
ceoladas e tém o caule envolvido por meio de bainhas, onde sao cobertas por ceras epicuticu-
lares que reduzem significativamente a transpira¢ao e aumentam a eficiéncia no uso da agua

(COSTA et al., 2020). As suas flores podem ser pequenas e hermafroditas, com inflorescéncia

de paniculas do tipo terminal, que podem ser abertas ou compactas, garantindo uma taxa de

autofecundagao elevada e estabilidade genética (KASSAHUN et al., 2019).

Os graos do sorgo possuem forma esférica ou ovalados, sao pequenos, com didmetro de
2 a 5 mm e geralmente apresentam coloragao branca, amarela ou vermelha. A cor dos graos

depende muito das culturas. Os sorgos vermelhos contém altos teores de taninos condensados,



que afetam a digestibilidade dos nutrientes, mas possuem maior resisténcia a pragas e doengas

(DE ALMEIDA et al., 2021).
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Figura 3.1-1 Ilustracdo das estruturas vegetativas e reprodutivas do sorgo. Fonte: Sal-

vadoretal.2022-Indicadoresdeeficinciabiolgica.pdf

Os sorgos podem ser classificados em cinco grupos: granifero, sacarino, biomassa, vas-
soura e forrageiro. Sendo o sorgo biomassa, o sacarino e o forrageiro sao os mais requisitados

como fonte de bioenergia devido a elevada produtividade de matéria seca.

e Sorgo Biomassa

Também conhecido como sorgo energia, esta cultivar é muito alta, com 3 metros de
altura minima, pode atingir até os 6 metros de altura, tem os colmos grossos e cheios de fibra,
paniculas pequenas e com poucos graos. E sensivel ao fotoperiodo, florescendo apenas em
dias com menos de 12h e 20 minutos (Pereira Filho et al., 2013). Com um poder calorifico se-
melhante ao da cana, do eucalipto e do capim é adequado para a geragao de energia (Embrapa,
2014). Muito utilizado em usinas termoelétricas e em industrias com caldeiras que geram ener-
gia para consumo proprio. O material é muito economico e produz bastante biomassa em
pouco tempo, alcanga 150 toneladas de matéria fresca por hectare e até 50 toneladas de matéria
seca. Este tipo de sorgo é bastante vigoroso, resistente a pragas e doencas, e tolera muito o

acamamento (Torres, 2013).



Figura 3.1-2 Caracteristicas do sorgo biomassa. Fonte: Sorgo-para-bioener-

gia.pdf Foto: Leonardo D. Pimentel.

e Sorgo Sacarino

Cultivar com mais de 3 metros, possui colmos suculentos. O caldo do colmo contém sacarose,
frutose e glicose, o que facilita a fermentacado alcodlica (Saidur et al., 2011). Este sorgo, € muito
semelhante a cana-de-agticar, uma vez que armazena agucares simples nos seus colmos, reve-
lando um elevado potencial para a produgao de bioetanol. No entanto, distingue-se da cana-
de-acticar pela rapidez do seu ciclo produtivo, pela maior mecanizagao da cultura e pela pos-

sibilidade de antecipar a colheita em até quatro meses (Embrapa, 2008). Quando o caldo é

extraido, o bagago gerado pode ser aproveitado para a geragao de energia térmica ou elétrica,
ou até mesmo para producao de etanol de celulose ou de segunda geragao como também é

conhecido.

o LTIV A = -

Figura 3.1-3 Caracteristicas do sorgo sacarino. Fonte: Sorgo-para-bioenergia.pdf Foto:

Leonardo D. Pimentel.
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e Sorgo Forrageiro

Cultivares de sorgo com altura entre 2 e 3 metros, podem apresentar colmos suculentos
ou secos, doces ou insossos e graos pequenos. Estas variedades possuem caracteristicas feno-
tipicas que facilitam o plantio, 0o manejo, a colheita e 0 armazenamento. Além disso, destacam-
se pela elevada concentragao de carboidratos soltiveis, favorecendo a fermentacao latica, pelo
alto valor nutritivo e pelos elevados rendimentos de massa seca por unidade de area, o que as
torna amplamente utilizadas na produgao de silagem para a alimentagao de bovinos (Castro,
2014).

De modo geral, estas cultivares produzem uma grande quantidade de massa verde, e
para atender as necessidades das pecuaristas ¢ a op¢ao mais viavel. Suas caracteristicas bro-
matologicas, sdo semelhantes as do milho, e permitem uma fermentagao adequada e, conse-

quentemente, a conservacao deste alimento de forma de silagem_(Gomes et al., 2006).

Figura 3.1-4 Caracteristicas do sorgo Forrageiro. Fonte: Semente de Sorgo For-

rageiro Biomatrix Podium 10 kg.
3.2 Aplicacoes Energéticas do Sorgo

O sorgo biomassa apresenta na sua composicao lignocelulose que é propicia para a
geracao de energia elétrica, isso deve-se a predominancia de carboidratos presentes na sua
biomassa, mesmo contendo também uma fragao de carboidratos ndo estruturais pequena.

(ROONEY, 2014). E comparado o seu poder calorifico, o seu teor de cinzas, a sua concentragao

de carbono, e as suas propriedades quimicas com as de outras gramineas que sao também

utilizadas para a produgao de energia (MAY et al., 2013).
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Os essenciais carboidratos estruturais, celulose, lignina e hemicelulose, tém um papel
essencial na sustentagao das células vegetais e, podem aumentar significativamente a capaci-
dade de combustdao do material vegetal dependendo das suas proporgdes.

O poder calorifico é o fator que determina o potencial energético da biomassa, o que
corresponde a quantidade de energia que essa biomassa no processo de combustao consegue
liberar. No caso do sorgo biomassa o poder calorifico médio ¢ de 4000 kcal/kg, fazendo-o uma
fonte energética viavel, isso deve-se a presenca da celulose, lignina e hemicelulose na sua com-
posicao, em comparagao a acucares soluveis e cinzas contribuindo para a sua eficiéncia como
biocombustivel.

Tanto nas folhas quanto nos colmos do sorgo biomassa estao presentes os carboidratos
estruturais, portanto, a produgao de agticares soltiveis e cinzas ocorre em diferentes partes da
planta e de forma diferenciada. (TANG et al., 2018). Em geral, os cultivares de sorgo biomassa
apresentam 5% e 10% de teores de lignina, 15% e 25% de hemicelulose e variando 35% a 45%

de celulose como valores médios (MAY et al., 2013).

Aplicacao Energética do sorgo biomassa

O sorgo biomassa apresenta grande potencial para a produgao de bioenergia, devido
aos seus componentes como o amido, agticares fermentesciveis e lignocelulose. Para fins ener-
géticos, os seus componentes lignoceluldsicos permitem a sua utilizagao em varios processos.
Nos processos de combustao pode-se aproveitar a lignina presente na biomassa do sorgo para
fornecer energia para as caldeiras em usinas termoelétricas e, posteriormente, gerar eletrici-
dade. Além disso, a hemicelulose e a celulose podem ser convertidas em biocombustivel (eta-

nol).
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Figura 3.2-1 Composi¢ao da biomassa lignocelulésica do sorgo biomassa

Biomassa lignocelulésica

e a sua finalidade.

Um dos principais parametros para avaliar o potencial energético de combustiveis pro-
venientes da biomassa é o poder calorifico, porque contabiliza a quantidade de energia que é
liberada durante o processo da queima de uma unidade de massa do material (PROTASIO et
al., 2011).

Dentre todas as aplicagdes energéticas do sorgo biomassa a combustao direta é a que
mais se destaca, ¢ utilizada para a conversao do sorgo biomassa em eletricidade ou produgao
de calor. E no processo de combustio direta que a biomassa seca é queimada com a presenca
de oxigenio, libertando energia térmica que pode ser aproveitada ou convertida em eletrici-
dade através de cogeracao, como em turbinas a vapor (Zegada-Lizarazu & Monti, 2011).

Outra rota tecnoldgica para o aproveitamento do sorgo biomassa para fins energéticos
¢ a gaseificacdo, diferente da combustao direta, a gaseificagdo é um processo termoquimico
realizado com limitagdes da presenca de oxigénio e com temperaturas por volta dos 800-1000
°C, onde a biomassa converte-se em gas de sintese (syngas), composto predominantemente
por monoxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz), metano (CH,) e didxido de carbono (COz). O
gas resultante, pode ser aproveitado como combustivel em motores de combustao interna ou
em turbinas para a produgao de eletricidade, pode ainda, ser transformado em combustiveis
liquidos através de sintese quimica, como o método Fischer-Tropsch (Basu, 2010). Devido a
sua alta densidade energética e ao baixo teor de humidade residual apos secagem, o sorgo
biomassa ¢ uma matéria-prima adequada a gaseificagao (Sims et al., 2006).

A pirdlise, que também é uma rota tecnoldgica de conversao aplicavel ao sorgo bio-

massa, focaliza na decomposi¢dao térmica da biomassa sem a presenca do oxigénio a
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temperaturas que variam de 400-600 °C, originando fragdes como o bio-6leo (liquido), o bio-
char (sdlido) e o gas de pirdlise. O bio-6leo pode ser utilizado como combustivel liquido ou
refinado como insumo para industria quimica; o biochar, com poder calorifico de ~ 25 MJ/kg
pode ser valorizado tanto como combustivel sélido ou como condicionador de solos, contri-
buindo também para o sequestro carbonico (Lehmann & Joseph, 2015). Por sua vez, o gas ge-
rado pode ser reutilizado como fonte de energia para o proprio processo. Esta tecnologia per-
mite descentralizar a conversao energética e o uso de biomassa em locais afastados dos polos
industriais (Bridgwater, 2012).

Apesar de os processos termoquimicos serem os mais indicados para a biomassa ligni-
ficada do sorgo energético, esta cultura também pode ser submetida a digestao anaerobica,
sobretudo quando é ensilada previamente. No entanto, devido ao seu alto teor de lignina, a
sua degradacao bioldgica ¢ limitada, o que obriga, aplicar frequentemente pré-tratamentos
(fisicos, quimicos ou térmicos) para melhorar a acessibilidade microbiana (Kaparaju et al.,
2009). O biogas resultante deste processo, com um teor significativo de metano, pode ser uti-
lizado para a conversao em energia térmica e elétrica ou, ap6s processos de purificagao, trans-
formado em biometano apto a injegao em rede de gas natural ou a utilizagao como combustivel
veicular (Angelidaki et al., 2011).

Sendo assim, o sorgo evidencia-se como uma cultura energética altamente adaptavel,
com variadas possibilidades de aplicagdes energéticas, producao de calor, eletricidade, e a
produgao de combustiveis quer sejam eles liquidos e gasosos, além de contribuir de forma
relevante para estratégias de bioeconomia circular. A sua elevada produtividade em solos de-
ficientes, reduzida exigéncia hidrica e resiliéncia a condi¢des climaticas adversas, tornam-no
especialmente interessante para regides semidridas, colocando o sorgo biomassa como uma
opcao estratégica no contexto da transi¢ao energética e na diversificagdo da matriz energética

baseada em fontes renovaveis (Bentsen & Felby, 2012; FAO, 2010).

Aplicacao Energética do sorgo sacarino

Entre os materiais que sao utilizados para a producao de bioenergia, o foco estd na
geracao de carboidratos, que sao classificados em estruturais, como a celulose, a hemicelulose

e a lignina, e ndo estruturais, como o agtcar e o amido (ISIKGOR; BECER, 2015). Diferente do
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sorgo biomassa, no sorgo sacarino os nao estruturais sao mais relevantes, pois o agticar pre-
sente no suco extraido do colmo é composto por sacarose ou glicose.

A composicao quimica da casca e do mesocarpo do sorgo sacarino € muito variada
(Tabela 3). No mesocarpo ¢ onde contém 71% dos carboidratos nao estruturais, sendo a saca-
rose 0 componente principal, a seguir vem a glicose. Ja na casca ha 45,5 % de carboidratos
estruturais, além de 32,2% de sacarose (BILLA et al., 1997).

Para a produgao de etanol, estas caracteristicas do sorgo sacarino fazem dele ideal para
esta producao pois ha baixa quantidade de lignina e elevada concentracao de acticares solu-
veis, facilitando a fermentacdo. Para que a producao de bioetanol acontega, as variedades que
tém menor teor de lignina na parede celular sdao mais apropriadas, pois permitem uma con-
versao mais eficiente dos agticares em combustivel renovavel.

Na tabela abaixo apresentamos a composigao da cana energia em comparagao ao sorgo
sacarino. O caldo do sorgo sacarino contém 11,8% de agtcar dividido entre sacarose, glicose e
frutose, que prontamente podem ser convertidos em etanol, quando a cana energia s possui
9,8%.

Tabela 2 - Composicao do suco e fibra do sorgo sacarino em comparagao com a cana energia.

Fonte: Kim; Day (2011).

Componentes Sorgo Sacarino (%)  Cana Energia (%)
Suco 719 53.6
Sacarose 7.6 9.6
Glicose 2.6 0.1
Frutose 1.6 0.1
Acucares 11.8 9.8
Fibras (Massa seca) 13 26.7
Celulose (Massa seca) 44.6 43.3
Hemicelulose (Massa seca) 27.1 23.8
Lignina (Massa seca 20.7 21.7
Cinzas 04 0.8

Como consta na tabela acima, o sorgo sacarino produz maior quantidade de etanol a
partir do caldo em comparagao a cana energia (KIM; DAY, 2011). Na sua composi¢ao também

contém arabinose, galactose, manose e xilose (BILLA et al., 1997; DAR et al., 2008). Segundo
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Teixeira et al. (2017), depois do florescimento, o momento ideal para a colheita é quando os
graos da panicula atingem o estagio de grao leitoso. nesta etapa, o sorgo apresenta os melhores

rendimentos industriais, garantindo maior eficiéncia na producao de bioetanol.

Aplicacoes energéticas do sorgo sacarino

E nos colmos que estd o principal componente do sorgo sacarino para a produgao de
bioenergia, onde os agticares estdao acumulados em forma de sucos, e podem ser extraidos e
fermentados para producao de etanol. Neste processo, pode-se utilizar a mesma estrutura e
processo da produgao da cana-de-aguicar. Na primeira fase o sorgo é tratado, e a seguir passa
por aquecimento, decantagao e filtracao (FERREIRA, 2015).

Além do colmo, o bagago, vinhaga vapor e espuma também sao utilizados como maté-

ria-prima para outras finalidades. Na figura abaixo, ilustramos algumas dessas finalidades.

VINHACA
CLECTRICIDADE CTANOL r—_‘ﬁ

GAS METANO ENIRGIA TERMICA

Figura 3.2-2 Diversas formas de uso do caule do sorgo sacarino para produgao

de bioenergia.

Depois da extragao do suco, o bagago, serve como matéria-prima para geragao de ele-
tricidade, também se pode utilizar a biomassa lignoceluldsica para produzir etanol e plasticos
biodegradaveis, e como subproduto da producao de etanol podemos obter um liquido desti-
lado chamado vinhaca.

A Partir do sorgo sacarino, pode ser também produzido o biogas. Um combustivel
limpo e amigo do meio ambiente por causa do menor nimero de derramamento de poluentes
precarios (APPELS et al., 2011).
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A utilizagao energética do sorgo sacarino contribui significativamente para a redugao
da dependéncia de combustiveis fosseis, possibilitando a producao de bioetanol renovavel
com baixo custo energético e ambiental. Além disso, a sua adaptabilidade agronémica e o ele-
vado rendimento energético por hectare tornam esta cultura uma alternativa viavel e susten-
tavel para regides tropicais e subtropicais, refor¢ando o seu papel estratégico na matriz ener-

gética baseada em fontes renovaveis (FAO, 2010; Bentsen & Felby, 2012).

Composicao do sorgo forrageiro

A composicao deste sorgo, pode mudar consoante a fase de crescimento e as condicoes
ambientais. No entanto, a sua biomassa contém principalmente carboidratos estruturais, pro-
teinas, minerais e humidade. Os carboidratos estruturais estdao presentes como celulose 30-
40%, hemicelulose 20-30% e lignina 5-15%, o que influencia o seu aproveitamento energético
e a digestibilidade da biomassa (Oliveira et al., 2021). O sorgo forrageiro, possui também pe-
quenas quantidades de amido e acticares soltiveis, o que faz dele um concorrente apto para a
processos de conversao bioquimica, como na produgao etanol de segunda geracao (Teixeira et
al., 2017).

O teor de proteina bruta do sorgo varia entre 6 e 12%, é um factor de extrema impor-
tancia para sua digestibilidade e aproveitamento em processos para producao de biogas atra-

vés da digestao anaerdbica (Costa et al., 2018). A concentragao de lipidios é inferior a 3%, o

que faz com que seu valor energético seja reduzido em processos de combustao direta (Pereira
et al., 2020).

Na biomassa deste sorgo, ha minerais essenciais, como o potassio (K), fésforo (P) e
calcio (Ca), que influenciam ndo sdé no aproveitamento energético dos residuos, como também

na qualidade dos solos (Almeida et al., 2022). E necessario um processo de secagem para a

planta do sorgo forrageiro porque a planta fresca tem um teor de humidade que varia de 60%

e 80% (Mendonga et al., 2019).

Aplicacoes energéticas do sorgo forrageiro

Devido a sua elevada produtividade, o sorgo forrageiro tem grande potencial para a
producgao de energia renovavel em variados formatos, incluindo biogds, combustao, gaseifica-

cao e produgao de etanol de segunda geracao.
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Através da digestao anaerdbica é possivel produzir biogas a partir da biomassa do
sorgo forrageiro. Biogas que ¢ um combustivel rico em metano (CH,) e didxido de carbono
(CQOy), é geralmente utilizado para a geragao de eletricidade, calor em motores e turbinas a gas,
além do mais, pode ser injetado quando purificado na rede de gas natural (Ferreira et al., 2021).
Segundo (Lopes et al., 2022), a produgao de biogas a partir do sorgo forrageiro pode ser com-
paravel a do milho.

A biomassa do sorgo forrageiro, pode ser utilizada como combustivel solido para gerar
eletricidade e calor em caldeiras e sistemas de combustao industriais para serem utilizados em
aquecimentos de instalagdes agricolas/industriais (Santos et al., 2023), gerar electricidade em
centrais térmicas (Carvalho et al., 2021).

Ja na gaseificagao, a biomassa do sorgo forrageiro é convertida em (syngas), contendo
na sua composi¢ao monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H;) e metano (CH,). O syngas que
resulta do processo termoquimico da biomassa do sorgo forrageiro pode ser utilizado para

alimentar turbinas e motores para geragao de electricidade (Oliveira et al., 2021). produzir bi-

ocombustiveis liquidos, como diesel e metanol (Moreira et al., 2022).

Mesmo o sorgo forrageiro contendo uma pequena quantidade de agtcares soluveis, a
sua biomassa pode ser convertida em bioetanol de segunda geracao (2G), mas para isso sera
necessario um pré-tratamento da biomassa para que as cadeias celuldsicas e hemiceluloses
quebram, ocorrerd também o processo de hidrdlise para conversdao dos polissacarideos em
aglcares fermentdveis e também ocorrerd a fermentacao alcoolica e destilagdo para obtengao

do etanol (Silva et al., 2022).

3.3 Beneficios do Sorgo em Comparacao com outras Culturas

Energéticas

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench), nas suas diferentes variantes — sacarino, forra-
geiro e biomassa — tem vindo a destacar-se como uma cultura energética promissora, especi-
almente quando comparado com outras culturas utilizadas para fins energéticos, como o mi-
lho, a cana-de-agtcar, o trigo, o miscanthus ou o switchgrass. Esta superioridade relativa de-
corre de um conjunto de caracteristicas agrondmicas, ecoldgicas e energéticas que tornam o
sorgo particularmente competitivo no atual contexto de transigao energética e alteragdes cli-

maticas.
18



Um dos principais beneficios do sorgo face a outras culturas bioenergéticas ¢ a sua
elevada tolerancia a condicoes de stress hidrico. Trata-se de uma espécie originaria de regices
semidridas, com adaptagOes fisioldgicas que incluem mecanismos de regulagdao estomatica,
eficiente uso da d4gua e elevado indice de tolerancia a seca (Reddy et al., 2009). Em comparacao,
culturas como o milho (Zea mays) e o trigo (Triticum aestivum) sao altamente sensiveis a défices
hidricos, sofrendo redugdes significativas de produtividade em cenarios de escassez de agua
(Sanchez et al., 2002). O sorgo, pelo contradrio, mantém produtividade satisfatoria mesmo sob
regimes de pluviosidade reduzida, o que o torna ideal para regides com irregularidade hidrica

ou onde os recursos hidricos sao limitados.

Adicionalmente, o sorgo possui elevada eficiéncia fotossintética, associada ao seu me-
tabolismo C4. Este tipo de metabolismo permite-lhe converter a radiagdo solar em biomassa
de forma mais eficaz do que culturas com metabolismo C3, como a soja ou o trigo, principal-
mente em condigdes de elevada luminosidade e temperatura (Zegada-Lizarazu & Monti,
2011). Tal caracteristica resulta em altos rendimentos de matéria seca por hectare, mesmo em
solos marginais. Culturas como o miscanthus também apresentam elevada produtividade,
mas exigem um maior investimento inicial, mais tempo para atingir a produtividade maxima

e menor flexibilidade de uso agronémico (Heaton et al., 2008).

Outro ponto favoravel ao sorgo é a sua versatilidade de aproveitamento energético.
Dependendo da variedade, o sorgo pode ser usado para produgao de bioetanol (sorgo saca-
rino), biomassa lignoceluldsica para combustao, gaseificagdo ou pirdlise (sorgo biomassa), ou
ainda como substrato para digestao anaerdbia (sorgo forrageiro ou os seus residuos) (Gnan-
sounou et al., 2005). Esta multifuncionalidade confere ao sorgo uma flexibilidade industrial
que nem sempre estd presente em outras culturas energéticas mais especificas, como a cana-
de-acucar, que se destina quase exclusivamente a producao de etanol, ou o switchgrass, majo-

ritariamente usado para combustao ou gaseificagao.

Em termos ecologicos, o sorgo apresenta menor risco de invasividade do que outras
espécies perenes exdticas, como o miscanthus ou o switchgrass, sendo também mais facil de
integrar em sistemas de rotacao de culturas. Além disso, exige menos fertilizantes e produtos
fitossanitarios do que o milho, contribuindo assim para a reducdo da pegada ambiental e do

custo de producdao (FAO, 2010). Em cendrios de agricultura sustentdvel, esta menor
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dependéncia de insumos sintéticos torna o sorgo uma alternativa mais alinhada com os obje-

tivos de conservacao dos solos e de protecao dos recursos naturais.

Do ponto de vista socioecondmico, o sorgo representa uma cultura de baixo custo de
producao, acessivel a pequenos e médios agricultores, especialmente em paises em desenvol-
vimento. A sua capacidade de adaptagao a solos degradados e o seu ciclo curto favorecem o
cultivo em regides de menor aptidao agricola, promovendo a inclusao socioecondmica e o uso
produtivo de terras marginalizadas (Rooney et al., 2007). Em contrapartida, culturas como a
cana-de-agticar ou o milho requerem maiores volumes de investimento inicial, mecanizagao
intensiva e irrigacao, o que pode limitar a sua viabilidade econémica em contextos rurais me-

nos desenvolvidos.

Por fim, o sorgo destaca-se também pela sua capacidade de integracao em estratégias
de bioeconomia circular, permitindo o aproveitamento integral da planta (colmos, folhas e
residuos) e a valorizagao dos subprodutos gerados ao longo da cadeia de conversao energética.
Esta abordagem favorece a sustentabilidade dos sistemas bioenergéticos e a redugao das per-

das energéticas ao longo do ciclo de vida da cultura (Bentsen & Felby, 2012).

3.4 Influéncia dos solos marginais na produtividade, na quali-
dade da biomassa e no balanco energético do sorgo para

energia

A crescente procura por fontes renovaveis de energia tem impulsionado a valorizagao
de culturas bioenergéticas adaptaveis a condi¢des edafoclimaticas adversas, com destaque
para o sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench). Esta cultura tem demonstrado particular aptidao
para cultivo em solos marginais — areas com limitagOes fisicas, quimicas ou bioldgicas que
comprometem o desempenho agronémico de culturas convencionais (FAO, 2010; Zegada-Li-
zarazu & Monti, 2011). A andlise da performance do sorgo nestes ambientes desfavoraveis ¢
essencial para avaliar a sua viabilidade como cultura energética sustentavel, especialmente no

contexto da transi¢do energética e da recuperacao de terrenos subutilizados.
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3.4.1.1 Solos marginais e produtividade do sorgo

A produtividade do sorgo em solos marginais depende de multiplos fatores, nomea-
damente a textura do solo, a capacidade de retengao de dgua, a disponibilidade de nutrientes
e a salinidade. Apesar das limitacdes intrinsecas desses solos, o sorgo apresenta caracteristicas
morfofisiologicas que lhe conferem elevada resiliéncia, incluindo um sistema radicular pro-
fundo e ramificado, elevada eficiéncia no uso da dgua e tolerancia a seca e a salinidade (Reddy
et al., 2009). Estudos indicam que, mesmo sob condi¢des de baixa fertilidade e pluviosidade
limitada, o sorgo pode alcangar produtividades de biomassa superiores a 10 t/ha, especial-
mente quando sdo aplicadas praticas agronomicas adequadas, como adubacgao corretiva e se-

lecao varietal (Rooney et al., 2007; Zegada-Lizarazu & Monti, 2011).

Contudo, deve reconhecer-se que a produtividade tende a ser inferior a obtida em solos
agricolas de elevada qualidade. Ainda assim, a relacao custo-beneficio permanece favoravel,
uma vez que o uso de insumos é reduzido, e o cultivo em solos marginais evita a competi¢ao
direta com a produgao alimentar, promovendo uma abordagem mais ética e sustentdvel para

a producao de energia (Bentsen & Felby, 2012).

3.4.1.2 Qualidade da biomassa produzida

A qualidade da biomassa do sorgo, avaliada em termos de composigao lignocelulosica,
teor de humidade, concentragao de agticares (no caso do sorgo sacarino) ou digestibilidade (no
caso do forrageiro), pode ser afetada pelos atributos do solo. Solos com baixa disponibilidade
de nutrientes, especialmente azoto, fdsforo e potdssio, podem limitar a formagao de tecidos
vegetais estruturais e afetar negativamente a acumulagao de agticares e a proporcao entre ce-
lulose, hemicelulose e lignina (Heaton et al., 2004). Em particular, o aumento do teor de lignina
em condigdes de stress hidrico ou salino pode reduzir a eficiéncia de conversao bioquimica da

biomassa, tanto na fermentacdao como na digestao anaerdbia (Saini et al., 2015).

Por outro lado, certas condigoes de estresse controlado podem induzir respostas fisio-
logicas que aumentam a concentragao de agucares nos colmos, beneficiando a producao de
bioetanol em sorgos sacarinos. Assim, a qualidade da biomassa em solos marginais nao ¢ ne-
cessariamente inferior, mas depende do equilibrio entre a tolerancia varietal e as praticas de

manejo adaptadas as limitag¢des edaficas especificas.
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3.4.1.3 Impacto no balanc¢o energético

O balanco energético de uma cultura bioenergética é determinado pela razao entre a
energia util obtida a partir da biomassa e a energia investida em todo o ciclo de produgao,
desde a preparacao do solo até a conversao final em combustivel. Neste aspeto, o cultivo de
sorgo em solos marginais pode oferecer vantagens significativas. Devido a baixa exigéncia em
fertilizantes, pesticidas e irrigagao, o consumo energético associado ao cultivo € relativamente

reduzido (FAO, 2010; Sims et al., 2006).

Mesmo que a produtividade em termos absolutos seja mais baixa, a reducao do uso de
insumos e o aproveitamento de terrenos improdutivos contribuem para um balango energé-
tico positivo e robusto, especialmente quando a biomassa € valorizada integralmente (inclu-
indo residuos e subprodutos). Por exemplo, em sistemas de co-produgado de etanol e energia
térmica a partir do bagaco, ou de biogas a partir dos residuos da extracao, a eficiéncia global
do sistema bioenergético pode atingir valores superiores aos de culturas mais exigentes, culti-

vadas em solos férteis (Gnansounou et al., 2005).
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METODOLOGIA

A presente dissertacao assenta numa revisao bibliografica sistematica e integrativa, cujo
objetivo é compilar, organizar e analisar criticamente a literatura existente acerca da influéncia
de solos marginais na produtividade, qualidade da biomassa e balanco energético do sorgo
destinado a fins energéticos. Esta op¢ao metodoldgica justifica-se pela diversidade de estudos
ja desenvolvidos a nivel internacional e pela necessidade de reunir, comparar e discutir os
resultados disponiveis, de modo a extrair conclusoes sdlidas e sustentadas cientificamente.

A pesquisa bibliografica foi conduzida em bases de dados cientificas internacionais de
elevada relevancia, nomeadamente Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink e Go-
ogle Scholar. Foram ainda incluidos relatorios técnicos da FAO, IRENA e Ageéncia Internacio-
nal de Energia, bem como documentos de acesso aberto publicados em repositorios instituci-
onais. Esta abrangéncia permitiu integrar tanto artigos de investigagao experimental como re-
visOes anteriores, garantindo uma visao global do estado da arte.

A estratégia de pesquisa baseou-se na utilizacao de palavras-chave cuidadosamente se-
lecionadas, de forma isolada e em combinag¢des booleanas. Exemplos incluem: “sorghum bio-
mass”, “sweet sorghum ethanol yield”, “forage sorghum bioenergy”, “marginal soils bioenergy crops”,
“energy balance sorghum”, “sorghum lignocellulosic composition”. Foram ainda consideradas va-
riantes em portugués e espanhol, para incluir literatura da Peninsula Ibérica e da América

Latina.
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4.1 Critérios de Inclusao

Os critérios de inclusao definidos foram:

(i) Artigos publicados entre 2015 e 2025, com revisao por pares;

(ii) Estudos que abordem explicitamente a produtividade, qualidade ou balango energético
do sorgo;

(iii) Investigagoes em condigdes de solos marginais (salinos, semidridos, de baixa fertilidade,
contaminados ou irrigados com efluentes);

(iv) Documentos técnicos de organismos internacionais relevantes.

4.2 Critérios de Exclusao

Por sua vez, os critérios de exclusao compreenderam:

(i) Estudos meramente exploratérios sem dados quantitativos;

(ii) Trabalhos repetidos em diferentes bases de dados;

(iii) Publica¢des sem rigor cientifico (ex.: relatérios nao técnicos, literatura cinzenta sem revi-

sao).
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Tabela 3- Tabela Metodologica

ELEMENTO DESCRICAO
Bases de dados Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink, Google Scholar, FAO, IRENA
Intervalo temporal 2015-2025
Palavras-chave sorghum biomass, sweet sorghum ethanol yield,

forage sorghum bioenergy, marginal soils bioen-
ergy, energy balance sorghum
Critérios de inclusao Artigos peer-reviewed; estudos com dados
de produtividade, qualidade ou balango
energético; condi¢oes de solos marginais
Critérios de exclusao Estudos sem dados quantitativos; duplica-
dos; documentos sem rigor cientifico
Ferramentas de apoio Mendeley e Zotero para gestao bibliogra-

fica; Excel para sistematizacao de dados

Apos a recolha inicial, procedeu-se a uma triagem em duas fases: numa primeira etapa,
avaliou-se a pertinéncia dos estudos através da leitura de titulos e resumos; numa segunda
etapa, foi realizada a leitura integral dos artigos selecionados, com identificacao das variaveis
relevantes para esta dissertagao. Este processo permitiu filtrar um conjunto representativo de
estudos de diferentes regides do mundo, assegurando comparabilidade de dados.

Para a organizacao da informacao, os trabalhos selecionados foram classificados em trés
grandes eixos tematicos: (i) produtividade do sorgo em solos marginais, (ii) qualidade da bio-
massa em fungao das condigOes edaficas e (iii) balango energético associado a utiliza¢do do
sorgo como cultura bioenergética. Esta classificacdo serviu de base a estrutura dos capitulos 3
e 5 da dissertagao, garantindo coeréncia interna.

A andlise dos resultados recolhidos envolveu a normaliza¢dao de unidades, sempre que
necessario, para permitir comparagdes consistentes. A produtividade foi expressa em tonela-
das de matéria seca por hectare (t MS/ha), o rendimento tedrico de etanol em litros por hectare
(L/ha) e o poder calorifico inferior em megajoules por quilograma (MJ/kg). Os valores foram,
sempre que possivel, convertidos para unidades padroes da literatura cientifica em bioenergia.

De modo a facilitar a comparagao entre estudos, recorreu-se a representagao grafica e

tabular dos dados. As informagdes foram sintetizadas em quadros comparativos e
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transformadas em graficos no Microsoft Excel, seguindo uma metodologia uniforme que ga-
rante clareza e transparéncia. Estes graficos foram posteriormente numerados e incluidos nos
capitulos correspondentes (3 e 5), sendo parte integrante da andlise critica.

A analise comparativa focou-se na identificacao de padroes recorrentes entre diferentes
tipos de solos marginais e variedades de sorgo (biomassa, sacarino e forrageiro). Sempre que
os dados disponiveis o permitiram, foi realizada uma comparacao quantitativa direta entre o
desempenho do sorgo e o de outras culturas bioenergéticas, como milho, cana-de-agticar ou
miscanthus.

Por fim, importa destacar as limitagdes inerentes a revisao bibliografica. Entre elas, sali-
entam-se: (i) a escassez de estudos de longo prazo em solos marginais, (ii) a diversidade de
metodologias analiticas utilizadas por diferentes autores, o que pode dificultar a comparagao
direta dos resultados, e (iii) a maior concentracao de investigacoes em determinadas regioes
(EUA, China, fndia), com menor representatividade de contextos africanos e sul-americanos.

Apesar destas limitagoes, a metodologia adotada permitiu reunir um corpo de evidén-
cias robusto, que suporta as analises realizadas nos capitulos seguintes. O recurso a revisao
bibliografica sistematica garante que as conclusdes apresentadas refletem o estado atual do
conhecimento cientifico sobre a utilizagao do sorgo em solos marginais e o seu potencial para

bioenergia.

4.3 Calculo do balanco energético do sistema bioenergético

O balango energético em sistemas agricolas ¢ amplamente utilizado como indicador de
sustentabilidade, permitindo comparar a energia investida com a energia recuperada na
forma de biomassa colhida (Pimentel & Pimentel, 2008; Lal, 2004).

No caso do sorgo, enquanto cultura C4 com elevada eficiéncia fotossintética, a contabiliza¢ao
rigorosa dos inputs energéticos ¢ essencial para avaliar o seu potencial em sistemas de bioe-
nergia (Rooney et al., 2007; Kim & Dale, 2004).

Os inputs energéticos foram classificados em fluxos diretos (gasoleo e eletricidade) e
fluxos indiretos, correspondentes a energia incorporada nos insumos (fertilizantes, corretivos,
sementes, pesticidas) e na produgao e manuten¢ao de maquinaria agricola (Stout, 1990; Fluck,

1992).
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Os cdlculos seguiram as expressoes apresentadas por Pimentel e Lal, considerando o

somatorio de todos os consumos energéticos por hectare.

Os coeficientes energéticos adotados foram:
e Diesel: 38,6 MJ/L
e N:60 MJ/kg; P,Os: 12 MJ/kg; K,O: 8 M]/kg
e Sementes: 18 MJ/kg
o Herbicida: 300 MJ/kg
o Calcério: 1 MJ/kg
e Magquinaria: 3,0 GJ/ha
e Transporte: 0,8 MJ/t-km

Combustivel (gasoéleo agricola)

O gasdleo constitui o principal input direto no cultivo do sorgo, utilizado em operacoes
mecanizadas como lavoura, gradagem, sementeira, pulverizagOes, transporte e colheita. O cél-
culo baseia-se no volume consumido por hectare e no poder calorifico inferior (PCI), que varia

entre 35,8 e 38,6 MJ/L (FAO, 2001; Pimentel & Pimentel, 2008).

PCIdiesel = 38,6 M]/L

Vgieset = 70 L/ha. (consume anual por hectare)

E.. [ﬂ — Vdiesel[L/ha] X PCIdiesel [M]/L]
diesel |pg 1000

Onde:
E jieser = Energia proveniente do consumo de gasoleo (GJ/ha)
V gieset= Volume de gasdleo consumido (L/ha)

PCl ji¢5e; = Poder calorifico inferior do gaséleo (MJ/L)
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Lubrificantes e 0leos

A energia relativa ao consumo de lubrificantes pode ser aproximada como fracdao da
energia do gasdleo, variando entre 2% e 5% (Singh et al., 2008; Uhlin, 1998). Mas para este caso

vamos usar o valor estimado de 3%.

Epup [%] = fub X Eaieserr  frup € [0.03]
Onde:
E,p = Energia dos lubrificantes (GJ/ha)
fup = Fator percentual (3%)

E gieser= Energia do gasodleo (GJ/ha)

Fertilizantes (energia incorporada)

Os fertilizantes, em especial os azotados, sao 0s insumos com maior peso energético,
devido a elevada intensidade energética da sua producao (Lal, 2004; IFA, 2020).
Doses anuais: N=80 kg/ha; P,05 = 40 kg/ha ; K,0 = 40 kg/ha

£ [ﬂ] _ Xjm; [kg/ha] X CE;[M]/kg]
rert |pal — 1000

Onde:
Efers = Energia incorporada nos fertilizantes (GJ/ha)
m; = Massa de fertilizante j aplicada (kg/ha)
CE; = Coeficiente energético do fertilizante (MJ/k
j & &

Corretivos de solo

A aplicagao de corretivos como calcario ou gesso envolve energia associada a sua ex-
tracdo, moagem e transporte, estimada em = 1 MJ/kg (Macedo, 2008).
Calcario: 500 kg/ha; CE=1 MJ/kg
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ﬂ:l — mcorr [kg/ha] X CECOT“F [M]/kg]
€or” lha 1000

Onde:
E orr = Energia incorporada em corretivos de solo (GJ/ha)
Mme,,= Massa de corretivo aplicado (kg/ha)

CE .+ = Coeficiente energético do corretivo (M]/kg)
Sementes

A energia incorporada nas sementes corresponde ao processo de produgao, processa-
mento e transporte, com coeficientes entre 15 e 20 MJ/kg (Uhlin, 1998; Pimentel & Pimentel,
2008).

Dose: 12 kg/ha; CE=18 M]/kg

Mgem[kg/ha] X CEserm[M]/kg]
1000

Esem[G]/ha] =

Onde:
Esem = Energia incorporada nas sementes (GJ/ha)
Mge, = Massa de sementes aplicada (kg/ha)

CEg.,, = Coeficiente energético das sementes (M]/kg)
Pesticidas

Os pesticidas possuem energia incorporada elevada devido aos processos quimicos da
sua sintese industrial, variando entre 200 e 500 MJ/kg de ingrediente ativo (Green, 1987; Lal,
2004).

Herbicida: 1,5 kg i.a./ha; CE=300 MJ/kg i.a..

ialkg/h CE.[M]/k
Epest [6]/ha] = XMy, [9/133): k[M]/kg]

Onde:

E,est = Energia incorporada nos pesticidas (GJ/ha)

my ;. = Massa de ingrediente ativo kkk aplicada (kg/ha)
CE) = Coeficiente energético do pesticida kkk (MJ/kg)
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Transporte de insumos

A energia do transporte de fertilizantes, sementes e pesticidas até a exploracao pode
ser calculada com base na massa transportada, distancia percorrida e coeficiente modal (Ecoi-
nvent, 2007). Para transporte rodovidrio médio europeu considera-se = 0.8 MJ/t-km.

Massa total transportada: sementes (0,012 t) + fertilizantes (0,160 t) + calcario (0,500 t) + pesti-
cidas (0,002 t) =0,674 t.
Distancia média: 100 km; CEtkm=0,8 M]J/t\ cdotpkm

E transp—in

GJ1 _ XiM;[¢t] X Di[km] X CEgym[M]/(t\cdotpkm)]
[E] B 1000

Onde:

Etransp-in = Energia do transporte de insumos até a exploragao (GJ/ha)
M; = Massa transportada (t)

D; = Distancia percorrida (km)

CEm = Coeficiente energético modal (MJ/t-km)

Transporte interno

Movimentagoes internas na exploragdo agricola, caso sejam contabilizadas separada-

mente, podem ser estimadas pelo volume de gasoleo consumido.

E ) [ﬂ — Vdiesel,int [L/ha] X PCIdiesel[M]/L]
transp—int ha 1000

Onde:
E¢ransp—-int = Energia do transporte interno na exploragao (GJ/ha)
VgieseLine = Volume de gasdleo para transporte interno (L/ha)

PCl jjese; = Poder calorifico inferior do gaséleo (M]/L)
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Maquinaria agricola

A energia de fabrico e manuten¢ao da maquinaria agricola deve ser alocada a area total
trabalhada ao longo da sua vida util, sendo comummente estimada em 2-8 GJ/ha (Stout, 1990;

Fluck, 1992). Alocagao por area trabalhada (valor médio): 3,000 GJ/ha, portanto

Emaq = 3000 Gj/ha

fab q
><
maq ha] z Avlda q faloc,q)

Onde:

Enaq = Energia incorporada da maquinaria (GJ/ha)

Efqpq = Energia de fabrico da maquina q (GJ)

Avidag = Area total trabalhada pela maquina durante a vida ttil (ha)

fatoc,q = Fracao de utilizacao atribuida ao cultivo de sorgo (-)
Mao-de-obra
A energia metabdlica humana €, em geral, excluida dos balancos energéticos agricolas

modernos por ser desprezavel quando comparada com os restantes inputs (Fluck, 1992). Para

este caso assumimos Ejq;, = 0

G]] h[h/ha] X kcal/h x 4184

Ehum [ 109

Onde:
Epym = Energia metabolica humana (GJ/ha)

h = Horas de trabalho aplicadas por hectare (h/ha)

Kcal
h

= Energia metabdlica média por hora (kcal/h)

4184 = Conversao de kcal para joule (J)
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Total de inputs energéticos no cultivo

O somatoério de todos os inputs permite estimar a energia total investida na produgao

de sorgo por hectare:

GJ
Einputs,cultivo [E] = Ediesel + Elub + Eel + Efert + Ecorr + Esem + Epest + EHZO—inc +

Etransp—in + Etransp—int + Emaq + Ehum

Onde:

E inputs,cultivo = Energia total investida no cultivo (GJ/ha)

4.4 Calculo do balango energético das rotas de conversao

A avaliagdo do balango energético da utilizagao do sorgo (Sorghum bicolor L.) em dife-
rentes rotas de conversao foi realizada com base em pressupostos que asseguram a compara-
bilidade entre cendrios e a consisténcia dos resultados. A unidade funcional adotada foi a to-
nelada de biomassa seca (t MS), e a produtividade agricola foi expressa em toneladas de ma-
téria seca por hectare (t MS/ha). Dois cendrios foram considerados: 4 t/ha, associado a solos
marginais com limita¢ao hidrica ou de fertilidade, e 45 t/ha, representativo de condigdes edafo-
climaticas favoraveis e maior intensificagao tecnologica (Pulighe et al., 2019; Kang et al., 2013).

O poder calorifico inferior (PCI) da biomassa seca foi assumido como 17 MJ/kg (17 GJ/t),
em conformidade com valores médios reportados para gramineas C4, incluindo o sorgo bio-
massa, forrageiro e sacarino (Zegada-Lizarazu et al., 2012; Monti et al., 2016). Este valor situa-
se na mesma ordem de grandeza de culturas bioenergéticas consolidadas como o miscanthus e
a cana-de-acgucar (Patel et al., 2023; Karan et al., 2024).

As eficiéncias de conversao de cada rota tecnoldgica foram definidas com base em revi-
soes de literatura e dados experimentais:

e Combustio direta: rendimento elétrico 25% e rendimento térmico 80%;
o Cogeracao (CHP): 25% em eletricidade e 50% em calor ttil (IEA Bioenergy, 2019);
e Gaseificagdo: rendimento elétrico 30% e eficiéncia global de 60% quando aplicada a

producao de combustiveis liquidos (Tumuluru et al., 2011);
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o Pirdlise rapida: 60% em bio-6leo, 15% em biochar e 25% em gases, considerando ape-
nas o bio-6leo como energia liquida util;

o Fermentacdo alcoodlica (sorgo sacarino): rendimento médio de 261 kg de etanol/t MS,
equivalente a 7,0 GJ/t (Zhang et al., 2021; Li et al., 2019);

e Hidrdlise/fermentacao lignoceluldsica: rendimento médio de 250 L/t (=5,3 GJ/t) (Sun

& Cheng, 2002; Chandel et al., 2018).

Inputs Energéticos de Processo

O balango energético incorpora ainda os consumos de energia associados as operacdes

. . . ~ . (ha) .
industriais de conversao, designados por E;, ", .., - Estes consumos incluem calor, vapor e

eletricidade, sendo calculados como:

(ha)
in,processo

=P X (Een + E¢r)  [G]/ha]

Onde:
P: corresponde a produtividade (4 ou 45 t/ha)

(E¢, + E,;) : representa o consumo especifico do processo (GJ/t MS).
th el p P p
Os valores médios utilizados para cada rota foram obtidos da literatura especializada

(Basu, 2010; Bridgwater, 2012; Chandel et al., 2018; IEA Bioenergy, 2019) e encontram-se na

Tabela abaixo.
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Tabela 4- Energia de processo (por rota de conversao e produtividade agricola).

Rota Consumo especifico El(rl:;)r oo (% El(rl:;)r e (‘;_5:
(GJ/v

Combustao 0,20 0,80 9,00
(eletricidade)
Combustao (calor) 0,05 0,20 2,25
Combustao (CHP) 0,25 1,00 11,25
Gaseificacao — 1,10 4,40 49,50
eletricidade
Gaseificagao — 2,50 10,00 112,50
combustiveis
Pirolise (bio-6leo) 1,20 4,80 54,00
Fermentacgao (EtOH) 3,55 14,20 159,75
Hidrolise/ 7,00 28,00 315,00
Fermentacao (EtOH
LO)

Input Energético Total

O input energético total por hectare resulta da soma entre o cultivo e o processo:

E '(ha)

Ein,total = Ein,cultivo + in,processo

Energia util produzida

A energia util por hectare foi calculada a partir do PCI da biomassa (17 GJ/t) multiplicado

pela eficiéncia de conversao de cada rota e pela produtividade agricola:

E™ = px (PCI x 1)

out
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Indicadores energéticos

Os indicadores foram calculados como:

h
NEB = E® — Epn ot

out

(ha)

NER = E"—ut
Ein,total
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RESULTADOS

5.1 Efeito de diferentes Solos Marginais na Produtividade e

Qualidade da Biomassa — Casos de Estudo

Foi feita uma pesquisa bibliografica de dados referente a ensaios em campo de cultivo de sorgo
em solos marginais. Foi feita uma pesquisa na literatura académica e também em bases de

dados de projetos. Os resultados apresentam-se nas tabelas seguintes.
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Tabela 5- Produtividade do sorgo em solos marginais.

Local Tipo de Sorgo  Produtividade Tipo de
em matéria seca  marginalidade
(t/ha) do solo
New Franklin S. Sacarino 19,4 t MS/ha Solo com declive
Missouri (cv. M-81E) e risco de erosao
New Franklin S. biomassa 20,8 t MS/ha Solo com declive
Missouri (cv. ES5200) e risco de erosao
Mount Vernon  S. Sacarino (cv. 11,7 t MS/ha Solo com susce-
Missouri M-81E) tibilidade a
cheias
Mount Vernon S. biomassa 8,7 t MS/ha Solo com susce-
Missouri (cv. ES5200) tibilidade a
cheias
Tabela 6-Produtividade do sorgo em solos marginais.
Local Tipode  Fertilizacio  Produtividade Tipo de mar-
Sorgo azotada em matéria ginalidade
(kg N/ha) seca (t MS/ha) do solo
Ordos Sorgo 0-240 6,0-9,0 Solo arenoso,
Mongodlia sacarino semidrido
(GT-8)
Ordos Sorgo 0-240 6,5-93 Solo arenoso,
Mongodlia biomassa semiarido
(GN-11)

38

Autores

Maw, Houx &

Fritschi (2017)

Maw, Houx &
Fritschi (2017)

Maw, Houx &
Fritschi (2017)

Maw, Houx &
Fritschi (2017)

Autores

Tang et al. (2018)

Tang et al. (2018)



Tabela 7- Produtividade do sorgo bioenergético em diferentes condigdes de solo marginal e de referéncia (Illinois,

EUA)

Local

Urbana
(Illinois, terras

férteis)

Ewing Illinois

Fairbury

Illinois

Pesotum

Illinois

Tipo de Sorgo

Sorgo biomassa
(TX17500, foto-
periodo sensi-
vel)
Sorgo biomassa

(TX17500)

Sorgo biomassa

(TX17500)

Sorgo biomassa

(TX17500)

Produtividade Tipo de
em matéria seca marginalidade
(t/ha) do solo

20,2 (17,0 -23,2) Solo de alta fer-

tilidade
18,1 (13,1 -19,8) Baixa
fertilidade em P
eK
13,8 (9,0 — 17,3) Erosao e

lixiviacao de

nutrientes

Alagamento,
23,3 (14,6 — 33,0)
€rosao e
escorréncia su-

perficial
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Autores

Jang et al. (2024)

Jang et al. (2024)

Jang et al. (2024)

Jang et al. (2024)



Tabela 8- Produtividade do sorgo em solos marginais do Zimbabué.

Local Tipo de Sorgo Produtividade Tipo de
em matéria seca marginalidade do
(t/ha) solo
Mbire Zimbabwe  Sorgo de grao 02-05 Solo degradado
(Sorghum bicolor) (<0,4% C or-
ganico)
Mbire Zimbabwe  Sorgo de grao 06-14 Solo degradado
(Sorghum bicolor) (<0,4% C or-
ganico)
Mutasa Sorgo de grao 09-1,5 Solo produtivo
Zimbabwe (Sorghum bicolor) (>0,6% C or-
ganico)
Mutasa Sorgo de grao 1,5-2,1 Solo produtivo
Zimbabwe (Sorghum bicolor) (>0,6% C or-
ganico)

Autores

Makuchete et al.
(2024)

Makuchete et al.
(2024)

Makuchete et al.
(2024)

Makuchete et al.
(2024)

Nota: os dados apresentados refletem apenas a producao do grao e nao da totalidade da bio-

massa.
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Tabela 9- Produtividade do sorgo em solos marginais (Nigéria, semiarido, 2015-2016).

Local Tipo de Sorgo Produtividade Tipo de
em matéria seca marginalidade do
(t/ha) solo
Dutsin-Ma Sorgo de grao 0,609 Solo arenoso po-
(Nigéria) (Sorghum bicolor bre, acido (pH
L., var. SAM- ~4,7), baixo N e P
SORG 40)
Dutsin-Ma Sorgo de grao 1,007 Solo arenoso po-
(Nigéria) bre, &cido (pH
~4,7), baixo N e P
Dutsin-Ma Sorgo de grao 1,152 Solo arenoso po-
(Nigéria) bre, 4cido (pH
~4,7), baixo N e P
Dutsin-Ma Sorgo de grao ~1,250% Solo arenoso po-
(Nigéria) bre, &cido (pH

~4,7), baixo N e P

Autores

Adesoji et al.
(2018)

Adesoji et al.
(2018)

Adesoji et al.
(2018)

Adesoji et al.
(2018)

Nota: os dados apresentados refletem apenas a produgao do grao e ndo da totalidade da bio-

massa

* Valor estimado a partir da percentagem de incremento reportada no artigo.
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Tabela 10- Produtividade do sorgo em solos marginais (China, 2013-2014).

Local

Binzhou

(Shandong)

Ordos
(Monggdlia Inte-

rior)

Zhuozhou
(Hebei)

Média em todos

os locais

Média em todos

os locais

Média em todos

os locais

SHC (cropland

fértil, controlo)

42

Tipo de Sorgo

Biomassa e
sacarino (hibri-
dos GN-2, GN-4,
GN-10; GT-3,
GT-7)
Biomassa e

sacarino

Biomassa e

sacarino

Biomassa

Sacarino

Biomassa GN-10

Biomassa GN-4

Produtividade

em matéria seca

(t/ha)

12,2

8,6

32,6

17,3

14,7

17,4

42,1

Tipo de
marginalidade

do solo

Solo salino-alcali
(clima sub-

htamido)

Solo degradado
(semiarido,
baixo teor orga-
nico e alta eva-
poragao)
Solo fértil agri-
cola (sub-hu-

mido)

Solo agricola

Autores

Tang et al.
(2018)

Tang et al.
(2018)

Tang et al.

(2018)

Tang et al.
(2018)

Tang et al.
(2018)

Tang et al.
(2018)

Tang et al.
(2018)



Tabela 11- Produtividade do sorgo sacarino em solos marginais do Noroeste da China

Local

Wuwei, Gansu

Tipo de Sorgo

Sorgo sacarino

(Sorghum bicolor

L. Moench)

Produtividade

em matéria seca

(t/ha)

103,1 (colmos

frescos)

~30-35 (esti-

mado com 70%

humidade)

Tipo de

marginalidade

do solo

Solo arenoso-
siltoso marginal,
limitado por re-

cursos hidricos

Tabela 12- Produtividade do sorgo em solos marginais e agricolas na China (2013-2014).

Local

Ordos, China
(SAW)

Binzhou, China

(SHS)

Zhuozhou,
China (SHC - re-

feréncia agricola)

Tipo de Sorgo

Sorgo biomassa

& sacarino

Sorgo biomassa

& sacarino

Sorgo biomassa

& sacarino

Produtividade
em matéria seca

(t/ha)

8,6 (média

2 anos)

12,2 (média, 2

anos)

32,6 (média, 2
anos — nao mar-

ginal

43

Tipo de
marginalidade

do solo

Solo arenoso,

clima semiarido

Solo salino, clima

sub-htiimido

Cropland fértil,
clima sub-ht-

mido

Autores

Shi, X.; Du, T;
Dong, P.; Hu, T.

Autores

Tang, C,; Li, S,;
Li, M.; Xie, G.H.
(2018)

Tang, C,; Li, S.;
Li, M.; Xie, G.H.
(2018)

Tang, C,; Li, S.;
Li, M.; Xie, G.H.
(2018)



Tabela 13-Produtividade do sorgo em diferentes condi¢des de solo agricola e marginal (Illinois, EUA, 2018-2021.

Local Tipo de Sorgo

Urbana, Illinois ~ Sorgo biomassa

(EUA) (hibrido TX17500,

fotoperiodo sen-

sivel)

Ewing, Illinois

(EUA) (TX17500)

Sorgo biomassa

Fairbury, Illinois

(EUA) (TX17500)

Sorgo biomassa

Pesotum, Illinois

(EUA) (TX17500)

Sorgo biomassa
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Produtividade

em matéria seca

(t/ha)

18-21

7,5-11

9-13

10-14

Tipo de
marginalidade

do solo

Solo agricola
fértil (cropland

de referéncia)

Solo marginal po-

breemPeK

Solo marginal su-
jeito a erosao e li-

xiviacao

Solo marginal
com baixa fertili-
dade e drenagem

limitada

Autores

Schetter, A.; Yu,
J.; Gomez, J.;
McKinley, B.;
Maughan, M.;

Olson, S.; et al.

Schetter, A.; Yu,
J.; Gomez, J.;
McKinley, B.;
Maughan, M.;

Olson, S.; et al.

Schetter, A.; Yu,
J.; Gomez, J.;
McKinley, B.;
Maughan, M.;

Olson, S.; et al.

Schetter, A.; Yu,
J.;, Gomez, J.;
McKinley, B.;

Maughan, M.; Ol-

son, S.; et al.



Tabela 14- Produtividade do sorgo forrageiro sob diferentes regimes de irrigacao (Karaj, Irdo, 2019-2020).

Local

Karaj, Irdo

(semiarido)

Karaj, Irdo

(semiarido)

Karaj, Irdo

(semiarido)

Karaj, Irao

(semiarido)

Karaj, Irdo

(semiarido)

Karaj, Irao

(semiarido)

Tipo de Sorgo

Sorgo
forrageiro

hibrido

Sorgo
forrageiro

hibrido

Sorgo
forrageiro

hibrido

Sorgo
forrageiro

hibrido

Sorgo
forrageiro

hibrido

Sorgo
forrageiro

hibrido

Tratamento Produtividade Tipo de
(irrigacao) em matéria marginalidade

seca (t/ha) do solo

DRIP x 1100 27,24 Solo franco
argiloso

FURW x 1100 25,76 Solo franco
argiloso

DRIP x 175 23,85 Solo franco
argiloso

FURW x 175 21,31 Solo franco
argiloso

DRIP x I50 19,95 Solo franco
argiloso

FURW x 150 16,74 Solo franco

argiloso

45

Autores

Ghalkhani, A.

et al.

Ghalkhani, A.

et al.

Ghalkhani, A.

et al.

Ghalkhani, A.

et al.

Ghalkhani, A.

et al.

Ghalkhani, A.

et al.



Tabela 15- Produtividade do sorgo em diferentes locais e condigdes.

Local

EUA (Texas, Iowa,
Kansas, Kentucky,
Mississipi, Carolina

do Norte)

EUA (Texas, Iowa,
Kansas, Kentucky,
Mississipi, Carolina
do Norte)

EUA (Texas, Iowa,
Kansas, Kentucky,
Mississipi, Carolina
do Norte)
Indiana, EUA (1988 -

seca severa)

Indiana, EUA (1988 -

plantio antecipado)

46

Tipo de Sorgo  Produtividade
em matéria seca
(t/ha)
Grao
9,0
Sorgo
forrageiro 270
Sorgo
Biomassa 2734
Sacarino / 8,6
Sorgo x sudao
Sorgo Saca-
Fne até 33,0

Tipo de
marginali-

dade do solo

Marginal

nao irrigado

Marginal

nao irrigado

Marginal

nao irrigado

Solo seco

(sequeiro)

Solo seco

(sequeiro)

Autores

Cherney et al. (1990);
Owens (2009)

Cherney et al. (1990);
Owens (2009)

Cherney et al. (1990);
Owens (2009)

Cherney et al.
(1990)

Cherney et al.
(1990)



Tabela 16- Produtividade do sorgo sacarino em solos marginais vs regulares (Roménia, 2020-2021).

Local

Roménia

(Europa de Leste)

Roménia

(referéncia)

Tipo de Sorgo

Sorgo sacarino
(Sorghum bicolor

L. Moench)

Sorgo sacarino
(Sorghum bicolor

L. Moench)

Produtividade
em matéria

seca

(t MS/ha)

14,7

23,6

Tipo de marginali-

dade do solo

Solo marginal de-
gradado (Classe VI
USDA-NRCS,
baixa fertilidade,
sem irrigacao, sem
fertilizagao)
Solo agricola regu-
lar (sem irrigacao,

sem fertilizacao)

Tabela 17- Produtividade do sorgo IPA SF-15 sob stress hidrico e salino no semiarido brasileiro

Local

Upanema-RN, Brasil

(semidarido)

Tipo de Sorgo

Sorgo forrageiro

(cultivar IPA
SE-15)

Produtividade

em matéria seca

(t/ha)

15-33

(76 2 95 DAP, de-

pendendo da irri-

gagao)

47

Tipo de
marginalidade

do solo

Condigoes de dé-
fice hidrico e irri-
gacdo com agua
salina (1,5-6,0 dS

m™)

Autores

Popescu, A.;
Marinescu, D.;

Enache, M.; et al.

Popescu, A.;
Marinescu, D.;

Enache, M_; et al.

Autores

da Silva, R.R.; de

Medeiros, J.F.; de

Queiroz, G.C.M.;

de Sousa, L.V.; de

Souza, M.V.P.; et
al. (2023)



Tabela 18- Produtividade do sorgo em condi¢des de irrigagao deficitaria em ambiente Mediterranico.

Local Tipo de Sorgo

Regido Sorgo Biomassa

Mediterranica (Italia)  (Sorghum bicolor

L. Moench)

Produtividade
em matéria seca

(t/ha)

6,7 (0% ETc).
16,5 (33—
66%ETc).

27,8 (100% ETc)

Tipo de
marginalidade

do solo

Solo agricola
marginal sujeito

a défice hidrico

Tabela 19- Sorgo forrageiro sob rega com efluente tratado (semiarido do Brasil).

Local Tipo de Sorgo

Pesqueira-PE, Brasil = Sorgo forrageiro

(semiarido) (Sorghum suda-
nense IPA SU-

DAN 4202)

48

Produtividade
em matéria seca

(t/ha)

6,7 (0% ETc) -
27,8 (100% ETc) —
valores maximos

até ~30 t MS/ha

(140% ETc com

mulch)

Tipo de
marginalidade

do solo

Planossolo
Hiperéutrico Al-
bico (arenoso,

salino)

Autores

Barbera, A.C.;
Maucieri, C.; Ca-
vallaro, V.; Iop-
polo, A.; Spagna,
G. 2016

Autores

Carvalho, A.A.
de; Montenegro,
A.A.de A.; de
Lima, J.L.M.P,;
Silva, T.G.FE.; Pe-
drosa, EM.R.; Al-
meida, T.A.B.



Tabela 20- Produtividade do sorgo em solos marginais na Indonésia (Hazmi et al., 2022).

Local

Gunungkidul, Nusa
Tenggara, Java Ori-

ental (Indonésia)

Indonésia
(variedades melhora-

das)

Tipo de Sorgo

Sorgo de grao
(Sorghum bicolor

L. Moench)

Sorgo de grao
(Sorghum bicolor

L. Moench)

Produtividade
em matéria seca

(t/ha)

4-6 (média)

até 10

49

Tipo de
marginalidade

do solo

Solos secos e po-
bres em nutrien-
tes, baixa fertili-
dade (marginal
dry land)
Marginal dry
land

Autores

Hazmi, M.; Uma-
rie, I.; Mur-
tiyaningsih, H.;
Arum, L.S.

Hazmi, M.; Uma-
rie, I.; Mur-
tiyaningsih, H.;
Arum, L.S.



Tabela 21- Produtividade do sorgo nos EUA (diversos ensaios, 1985-2009)

Local

EUA (Yield Contest,
2009)

EUA (Texas A&M,

meta)

Indiana (Cherney et

al., 1990)

EUA (7 estados, 2008)

EUA (7 estados, 2008)

EUA (7 estados, 2008)
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Tipo de Sorgo

Grao (Sorghum bi-

color)

Energético (forra-
geiro de alta bio-

massa)

Sacarino (sweet

sorghum)

Grao

Forrageiro

Energético (alta

biomassa)

Produtividade Tipo de
em matéria seca ~ marginalidade
(t/ha) do solo
23 (max.) Irrigado e se-
queiro
45 (meta de Experimen. tal
melhoramento)
8,6 Sub-himido; seca
1988
9 Multi-locais, nao
irrigado
27 Multi-locais, nao
irrigado
27 -34 Multi-locais, ndo

irrigado

Autores

National Sor-
ghum Producers

(2009)

Schill (2007)

Cherney et al.

(1990)

Owens (2009)

Owens (2009)

Owens (2009)



Tabela 22- Produtividade do sorgo energético em ambientes arido e semiarido do Texas (2014-2015)

Local

Weslaco, Texas

(semiarido)

Weslaco, Texas

(semiarido)

Pecos, Texas
(arido; solo

salino-sodico)

Pecos, Texas
(arido; solo

salino-sodico)

Tipo de Sorgo

Sorgo biomassa

(Blade ES 5140)

Sorgo biomassa

(Blade ES 5200)

Sorgo biomassa

(Blade ES 5140)

Sorgo biomassa

(Blade ES 5200)

Produtividade Tipo de
em matéria seca  marginalidade

(t/ha) do solo
24,7-25,2 Solo argiloso-sil-
toso fértil, baixa
salinidade (EC =

1,42 dS/m)

28,0-28,7 Solo argiloso-sil-

toso fértil, baixa

salinidade

~12,0 (média) Solo argiloso-sil-
toso salino-so-
dico; 4gua de irri-
gacao altamente
salina
(EC=6,4 dS/m;
SAR=19,2)
~14,1 (média) Solo argiloso-

siltoso salino-

sodico
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Autores

Enciso et al.

(2019)

Enciso et al.

(2019)

Enciso et al.

(2019)

Enciso et al.

(2019)



Tabela 23- Produtividade do sorgo em solos marginais da Nigéria (2018).

Local Tipo de Sorgo Produtividade Tipo de
em matéria seca  marginalidade
(t/ha) do solo
Nigéria Sorgo biomassa 45-7.8 Solos de baixa
(semiarido) (palha seca de fertilidade, po-
Sorghum bicolor) bres em nutrien-
tes

Tabela 24- Produtividade do sorgo (matéria seca) em consdrcio com feijao-mungo (Etidpia, 2025).

Local Tipo de Sorgo Produtividade Tipo de
em matéria seca ~ marginalidade
(t/ha) do solo
Lasta (Etiopia) Sorgo biomassa 4,96 - 6,70 Solos marginais,
(palha seca de semidridos; en-
Sorghum bicolor) saio de consorcio
com feijao-

mungo (Vigna ra-

diata)

Autores

Ogunwole, J.O,;

Panuccio, M.R.;

Adesodun, J.K,;
Sarli, G.

Autores

Assefa, A.; Abate,
M.; Haile, M.;

Hunegnaw, Y.

A andlise comparativa da produtividade do sorgo em solos marginais evidencia redu-

¢Oes substanciais face aos valores médios registados em solos de elevada aptidao agricola (20—

40 t-ha™'). Nos cendrios compilados, a produtividade minima atingiu cerca de 4 t-ha™' em con-

digdes de forte limitagao hidrica ou salinidade, enquanto em ambientes marginais menos se-

veros observaram-se rendimentos até 25-30 t-ha™!, ainda assim aquém do intervalo tipico de

solos normais (Pulighe et al., 2019; Li et al., 2020; Marques et al., 2022). Esta diferenca confirma

que a disponibilidade hidrica, a fertilidade do solo e a acumulagao de sais sao determinantes

criticos na expressao produtiva da cultura, reduzindo a capacidade fotossintética e a parti¢ao

de biomassa em colmo e folhas.
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Contudo, é relevante destacar que, mesmo sob restrigao edafoclimatica, o sorgo mantém
rendimentos que superam os de varias culturas convencionais quando expostas as mesmas
condigdes, o que evidencia a sua elevada plasticidade fisioldgica. Esta resiliéncia esta associada
ao seu metabolismo C4, ao sistema radicular profundo e a capacidade de ajustar o ciclo feno-
l6gico em resposta a condigoes adversas (Ratnayake et al., 2021). Do ponto de vista bioenergé-
tico, a manutencao de produtividades entre 10 e 20 t-ha™ em contextos marginais representa
uma vantagem estratégica, pois assegura um balango energético positivo em rotas termoqui-
micas e permite valorizar terras subaproveitadas sem competir diretamente com solos de
maior aptidao agricola.

Assim, a comparagao direta demonstra que os solos marginais nao apenas reduzem a
produtividade absoluta do sorgo, mas também ampliam a variabilidade interanual e espacial
dos rendimentos. Este aspeto deve ser considerado em analises de viabilidade, reforgando a
necessidade de integrar metodologias de avaliagdo geoespacial (GIS) e simulagdes de longo
prazo para captar a dinamica real da producao em diferentes regioes e sob diferentes cenarios

de alteragdes climaticas.
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5.2 Caracterizacao da Biomassa de sorgo em Solos Marginais:

Teores de Cinzas, Azoto e Acucares.

A qualidade da biomassa deve igualmente ser avaliada, pois a producao de biomassa

em solos marginais pode nao so ter impacto apenas na produtividade, mas também na quali-

dade da biomassa para energia. As seguintes tabelas apresentam dados de caracterizagao da

biomassa de sorgo obtida em solos marginais em diferentes locais.

Tabela 25- Teores de Agucar, Cinzas e Azoto do sorgo (Missouri, EUA).

Local

New Franklin,
Missouri

(EUA)

Mount
Vernon, Mis-

souri (EUA)

54

Tipo de
marginalidade

do solo

Solo marginal
(slope 2-9%,

1iSCO erosao)

Solo marginal
(fluvissolo,
risco de inun-
dacao e tex-

tura variavel)

Tipo de
Sorgo

Sorgo sacarino

(M81-E)

Sorgo sacarino

(M81-E)

Cinzas (%)

Azoto (%)

Acucares (%)

15,5 % (°Brix)

13,3 % (°Brix)



Tabela 26- Teores de Cinzas, Azoto e Acuicar (Ordos, Mongélia Interior, China).

Local

Ordos,
Mongolia Inte-

rior (China)

Tipo de

marginalidade

do solo

Solo semiarido

marginal;

ensaio de doses

de N (0-240
kg/ha)

Tipo de
Sorgo

Sorgo biomassa

(GN-11) e saca-
rino (GT-8)

Tabela 27- Teores de Cinzas, Azoto e A¢ucar (China, 2013-2014).

Local

Binzhou (SHS,
salino) e Ordos
(SAW, semia-
rido) — China

Binzhou (SHS,
salino) e Ordos
(SAW, semia-
rido) — China

Tipo de
marginalidade

do solo

Solos salino-
alcali e semiari-

dos marginais

Solos salino-
alcali e semia-
ridos margi-

nais

Tipo de
Sorgo

Sorgo biomassa
(GN-2, GN-4,
GN-10)

Sorgo sacarino

(GT-3, GT-7)

Cinzas (%) Azoto (%)

- 0,60 -1,32

Cinzas (%) Azoto (%)
=42 -
=5,0 )
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Acucares (%)

Acucares (%)

~10,9

=21,0



Tabela 28- Teores de Cinzas, Azoto e A¢ucar (Illinois, EUA, 2009-2021).

Local Tipo de Tipo de Cinzas (%)
marginalidade Sorgo
do solo

Illinois (EUA)  Solos marginais Sorgo biomassa =

Fairbury, Pe- (baixa fertili- (hibrido
sotum, Ewing dade, erosao, TX17500)
inundacoes)

Tabela 29- Teores de Cinzas, Azoto e A¢ticar (Roménia, 2020-2021).

Local Tipo de Tipo de Cinzas (%)
marginalidade Sorgo
do solo
Roménia Solo marginal ~ Sorgo sacarino -

(baixa fertili- (hibrido local)
dade, sem adu-
bagao, nao irri-

gado)

56

Azoto (%)

1,0-1,3

Azoto (%)

Acucares (%)

Acucares (%)

~11,0 %



Tabela 30- Teores de Cinzas, Azoto e A¢ucar (Irdo, 2019-2020).

Local Tipo de
marginalidade

do solo

Karaj (Irdo) Solo semiarido

marginal; regi-
mes de irriga-
¢ao deficitaria

(50-100% ETc)

Tipo de Cinzas (%)

Sorgo

Sorgo -
forrageiro
(Speedfeed
hibrido)

Tabela 31 Teores de Cinzas, Azoto e A¢utcar (Irao, 2022).

Local Tipo de

marginalidade

do solo

Isfahan (Irao) o
Solos marginais

com salinidade
(0-120 mM
NaCl)

Tipo de Cinzas (%)

Sorgo

Sorgo -
forrageiro (8

genotipos)

Tabela 32- Teores de Cinzas, Azoto e Agucar (Brasil, 2017-2018).

Local Tipo de

marginalidade

do solo

Simulacao de
stress salino
(NaCl) e défice
hidrico

Bogor (Indoné-
sia, casa de ve-

getacao)

Tipo de Cinzas (%)

Sorgo

Sorgo grao -
(Numbu, Sa-

murai 2, Kuali)
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Azoto (%)

1,0-1,2

Azoto (%)

Azoto (%)

1,2-1,6

Acucares (%)

Acucares (%)

6,5-12,0

Acucares (%)



Tabela 33- Teores de Cinzas, Azoto e Actcar (China, 2024).

Local

China (32,23
milhoes ha de
terras margi-

nais)

Tipo de Tipo de
marginalidade Sorgo
do solo

Solos salino-al-
cali, terras de-
gradadas, areas
costeiras

Sorgo sacarino

Tabela 34- Teores de Cinzas, Azoto e A¢ucar (China, 2024).

Local

Varios locais

(China)

Tipo de Tipo de
marginalidade Sorgo
do solo

Solos marginais
(salinos, degra-
dados, baixa
fertilidade)

Sorgo sacarino

Cinzas (%)

Cinzas (%)

Azoto (%)

Azoto (%)

Acucares (%)

> 11,0 (°Brix)

Acucares (%)

15 — 18 (°Brix) =
10,5-12,0 %

A comparacao dos resultados obtidos com valores de referéncia para solos considerados

“normais” (cinzas: 2-4%; azoto: 0,6-1,1%; acucares: 14-20%) evidencia que a qualidade da bi-

omassa do sorgo sofre altera¢des relevantes quando cultivado em solos marginais.

Em primeiro lugar, verifica-se uma tendéncia para teores de cinzas mais elevados em

solos marginais, em especial os de natureza salina ou com baixa fertilidade. Este comporta-

mento esta associado ao maior acimulo de minerais inorganicos (silica, potdssio, sddio, clore-

tos), frequentemente absorvidos em excesso quando a planta € sujeita a condi¢des de stress

edafico. Este aumento da fragao inorganica resulta em penaliza¢oes diretas no poder calorifico

inferior (PCI) e potenciais riscos operacionais em sistemas termoquimicos, como a formacao

de escérias e incrustacoes nas caldeiras (Lewandowski et al., 2003; Basu, 2010).
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Relativamente ao azoto, os solos marginais podem induzir concentragdes relativamente
superiores, especialmente em cendrios de baixa produtividade. Este efeito decorre do facto de
que, em solos pobres, a biomassa produzida € menor e, consequentemente, a mesma quanti-
dade de azoto assimilado pela planta fica distribuida por uma massa reduzida de tecido ve-
getal, aumentando a sua percentagem relativa. Tal situagao, embora fisiologicamente coerente,
tem implicacdes negativas do ponto de vista energético e ambiental, uma vez que maiores
teores de azoto estao associados a emissOes acrescidas de oxidos de azoto (NOy) durante a
combustao, comprometendo a sustentabilidade ambiental do processo (Popp et al., 2014).

No que diz respeito aos aguicares soltiveis, observa-se frequentemente uma redugao em
solos marginais, sobretudo em condicdes de stress hidrico. A limitagao de dgua prejudica a
fotossintese e restringe o transporte e acumulagdo de sacarose e agucares redutores nos col-
mos, reduzindo diretamente o rendimento em bioetanol da fermentacao alcodlica. Este efeito
ja foi reportado em diversos trabalhos com sorgo sacarino, em que produtividades limitadas
em ambientes aridos ou salinos foram acompanhadas de redugdes significativas nos teores de
agucares disponiveis (Li et al., 2019; Zhang et al., 2021).

De forma geral, pode concluir-se que os solos marginais tendem a aumentar a fragao de
cinzas e azoto e a reduzir o teor de agticares da biomassa do sorgo.

A qualidade da biomassa de culturas bioenergéticas ¢ um parametro essencial na avali-
acao da sua adequacao para diferentes rotas de conversao energética. No caso do sorgo (Sor-
ghum bicolor L. Moench), destacam-se como principais indicadores o teor de cinzas, o teor de
azoto e o teor de acucares, cuja variacao resulta ndo apenas do genodtipo considerado (bio-
massa, sacarino, forrageiro ou grao), mas também das condi¢des edafoclimaticas em que a
cultura € estabelecida. Em solos marginais, que se caracterizam por limitagoes de fertilidade,
salinidade ou défice hidrico, estes parametros podem sofrer alteragdes significativas, condici-
onando tanto o valor energético da biomassa como a sustentabilidade ambiental do seu uso
(Tang et al., 2018a; Jang et al., 2024).

No que respeita ao teor de cinzas, este corresponde a fracdo mineral da biomassa e in-
fluencia diretamente a eficiéncia da combustdo e a propensao para a formagao de escdrias em
caldeiras. Estudos demonstram que o sorgo cultivado em solos marginais apresenta valores
de cinzas relativamente estaveis, entre 3,9 e 5,4 % da matéria seca. Em condi¢des de semi-
aridez e salinidade no norte da China, o sorgo biomassa apresentou cerca de 4,2 % MS, en-
quanto o sorgo sacarino apresentou teores ligeiramente superiores, proximos de 5,0 % MS

(Tang et al., 2018a). Esta diferenca pode estar associada ao maior acimulo de sais minerais nos
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colmos do sorgo sacarino, em fungao da sua fisiologia de armazenamento de agticares. A sali-
nidade tende a aumentar o teor de cinzas, o que refor¢a a importancia da selegao de genétipos
com maior eficiéncia de exclusao idnica, capazes de reduzir a acumulagao de sais nos tecidos
vegetais.

O teor de azoto na biomassa, por sua vez, assume dupla relevancia, uma vez que esta
associado a emissao de 6xidos de azoto durante a combustao, mas também representa um
indicador da qualidade proteica em contextos forrageiros. Os valores registados em solos mar-
ginais variaram entre 0,6 e 1,6 % da matéria seca. Em ensaios no semiarido da Mongdlia Inte-
rior, Tang et al. (2018b) reportaram valores de 0,60 a 1,32 %, diretamente relacionados com a
dose de fertilizante azotado. Em croplands marginais do Illinois, Jang et al. (2024) registaram
teores entre 1,0 e 1,3 %, enquanto em condig¢Oes de irrigagao deficitaria no Irdo, Ghalkhani et
al. (2023) observaram valores entre 1,0 e 1,2 %. Resultados ligeiramente mais elevados, entre
1,2 e 1,6 %, foram registados por Hidayati et al. (2023) em ensaios sob stress salino e hidrico
na Indonésia, evidenciando o efeito concentrador do ajustamento osmético. Do ponto de vista
energético, valores superiores a 1,5 % sao indesejaveis, por aumentarem as emissoes de NOX,
mas em termos de alimentacao animal constituem uma vantagem, refor¢ando o carater multi-
proposito do sorgo.

Relativamente ao teor de aguicares, parametro mais relevante no caso do sorgo sacarino,
os resultados demonstram uma estabilidade notdvel mesmo em condi¢des marginais. Nos Es-
tados Unidos, Maw et al. (2017) reportaram valores de 13,3 a 15,5 % Brix, enquanto na Roménia
Popescu et al. (2022) encontraram cerca de 19 % Brix, equivalentes a aproximadamente 11 %
de agticares no sumo. Em solos marginais da China, Tang et al. (2018a) observaram valores de
10,9 % da matéria seca em sorgo biomassa e 21 % em sorgo sacarino, confirmando a superio-
ridade deste ultimo para a producgao de bioetanol. Resultados semelhantes foram obtidos por
Zhang et al. (2024), que confirmaram teores superiores a 11 % Brix em larga escala, abrangendo
mais de 32 milhdes de hectares de terras marginais. Interessantemente, a salinidade pode in-
duzir um aumento da concentragao de agticares soltiveis, como demonstrado por Rajabi Deh-
navi et al. (2024), que registaram teores entre 6,5 e 12 % em genotipos forrageiros sob stress
salino. Tal fenémeno reflete a capacidade de ajustamento osmdtico da planta e reforga a sua
resiliéncia em ambientes hostis.

A andlise comparativa entre os diferentes tipos de sorgo confirma a versatilidade da cul-

tura em solos marginais. O sorgo biomassa caracteriza-se por baixos teores de agtcares, cinzas
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moderadas e azoto reduzido, mostrando adequagao para combustao. O sorgo sacarino, por
outro lado, apresenta teores elevados de agticares (11-21 %), sendo altamente eficiente para
bioetanol, ainda que com ligeiro aumento no teor de cinzas. Ja o sorgo forrageiro evidencia
teores mais elevados de azoto, até 1,6 %, o que o torna mais apropriado para alimentagao ani-
mal, mas menos interessante para processos termoquimicos.

No conjunto, os resultados indicam que as limitagdes impostas pelos solos marginais se
refletem sobretudo na quantidade de biomassa produzida, e ndo na sua qualidade intrinseca.
Apesar das restri¢oes de fertilidade e disponibilidade hidrica, os teores de cinzas, azoto e agt-
cares permanecem dentro de gamas compativeis com diferentes aplicagdes energéticas. Assim,
o sorgo revela-se uma cultura bioenergética robusta e versatil, capaz de conciliar a utilizagao

de terras de baixo valor agricola com a produgao sustentavel de energia renovavel.
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BALANCO ENERGETICO DO SORGO EM SO-
LOS MARGINAIS

6.1 Balanco Energético — Inputs de Energia no Cultivo do Sorgo

A energia total de entrada (E_in) no cultivo do sorgo foi calculada a partir da soma de
todos os consumos energéticos diretos e indiretos associados a producdo agricola.
Os valores individuais de cada input encontram-se abaixo, expressos em gigajoules por hec-

tare (GJ/ha).

Combustivel (gaso6leo agricola)

: G]] _ 70[L/ha] x 38,6 MJ/L _ 5 702 61 /h
diesel ha - 1000 - 4 ]/ a

Lubrificantes e 6leos

Epp = 0,03 x 2,702 = 0,081 GJ/ha

Fertilizantes (energia incorporada)

: 80X 60X +40Xx 12440 %8
fert — 1000

= 5,600 GJ/ha
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Corretivos de solo

500x1

Eco‘r'r = W = 0, 500 G]/ha
Sementes
E —12X18—0216G h
sem = 1000 J/ha
Pesticidas
1,5 % 300
Epest [G]/ha] = W = 0,450 GJ/ha

Transporte de insumos

0,674 x 100 x 0,8
Etransp-in = 1000 = 0,054 GJ/ha

Total de inputs energéticos no cultivo

Einputs,cuttivo = 2,702 + 0,081+ 0 + 5,600 + 0,500 + 0,216 + 0,450 + 0 + 0,054 + 0 + 3,000

Einputs,cultivo =12,603 G]/ha
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6.2 Avaliacao do balanco energético do sorgo em diferentes ro-

tas de conversao

Resultados do balanco energético

Com base nestas assungoes, os resultados obtidos para as diferentes rotas de conversao
encontram-se sintetizados na Tabela 3, apresentando-se a energia util obtida por hectare
(E_out), a energia total investida, o balango energético liquido (NEB) e a razao de energia li-
quida (NER). Foram considerados os dois cendrios de produtividade, minimo (4 t/ha) e ma-
ximo (45 t/ha), correspondendo, respetivamente, a condigdes de solos marginais limitantes e a

cenarios agricolas de alta produtividade.

Tabela 35- Energia util, inputs energéticos, NEB e NER por rota e produtividade agricola. Produtividade de
4t/ha.

Rota E_out (GJ/ha) Eintotal NEB (GJ/ha) NER
4 t/ha (GJ/ha)

Combustao 17,00 13,4 3,6 1,27
(eletricidade)
Combustio 54,40 12,8 41,6 4,5
(calor)
Combustao 51,00 13,6 37,4 3,75
(CHP)
Gaseificacio — 14,28 17,0 2,7 0,84
eletricidade
Gaseificacio — 28,56 22,6 6,0 1,26
combustiveis
Pirélise (bio- 40,80 17,4 23,4 2,34
6leo)
Fermentacao 28,00 26,8 1,2 1,04
(EtOH)
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Hidrolise/ 21,20 40,6 -19,4 0,52
Fermentacao

(EtOH LC)

Tabela 36- Energia til, inputs energéticos, NEB e NER por rota e produtividade agricola. Produtividade de
45t/ha.

Rota E_out (GJ/ha) - Eintotal NEB (GJ/ha) NER
45 t/ha (GJ/ha)

Combustao 191,25 21,6 169,7 8,86
(eletricidade)
Combustio 612,00 14,9 597,1 41,2
(calor)
Combustao 573,75 23,9 549,9 241
(CHP)
Gaseificagao — 160,65 62,1 98,6 2,59
eletricidade
Gaseificagao — 321,30 125,1 196,2 2,57
combustiveis
Pirdlise (bio- 459,00 66,6 392,4 6,89
6leo)
Fermentacao 315,00 172,4 142,6 1,83
(EtOH)
Hidroélise/ 238,50 327,6 -89,1 0,73
Fermentacao
(EtOH LC)

Os resultados evidenciam que a inclusao dos inputs energéticos de processo altera de
forma substancial o desempenho das rotas de conversao. Em cendrios de baixa produtividade
(4 t/ha), rotas como a gaseificagdo para eletricidade e a hidrdlise/fermentacao lignoceluldsica
apresentam NER < 1, revelando balangos negativos. Em contrapartida, a combustao e a coge-
ra¢ao destacam-se como as opgdes mais robustas, mantendo viabilidade energética mesmo em

solos marginais.
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No cendrio de alta produtividade (45 t/ha), todas as rotas melhoram o desempenho, mas
a hierarquia mantém-se: a combustao para calor (NER =41,2) e a cogeragao (NER = 24,1) apre-
sentam os melhores resultados, seguidas pela pirdlise (NER = 6,9). As rotas bioquimicas, em-
bora vidveis, revelam um desempenho limitado devido ao elevado consumo energético de
processo.

De forma geral, conclui-se que o sorgo possui elevado potencial como cultura bioener-
gética, mas a sua viabilidade depende fortemente da produtividade agricola e da rota tecno-
logica selecionada, sendo as rotas termoquimicas mais diretas as mais promissoras em condi-

¢oes de solos marginais.
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7 CONCLUSOES

7.1 Principais Conclusoes

O presente estudo demonstrou que o sorgo possui um potencial notavel como cultura
energética sustentavel, sobretudo quando cultivado em solos marginais.

Os resultados obtidos revelaram que, mesmo sob condi¢oes edéficas adversas, o sorgo
mantém niveis de produtividade consideraveis e uma qualidade de biomassa adequada, com
teores de cinzas, azoto e agiicares compativeis com as principais rotas de conversao energética.
Em média, os valores de cinzas variaram entre 2 e 4,6%, o azoto entre 0,4 e 0,8%, e os agticares
entre 10,5 e 14,4%.

A andlise bibliografica mostrou que as produtividades médias variaram entre 4 e 45 t/ha,
dependendo do genoétipo, do manejo e das condigdes de solo, com destaque para o sorgo sa-
carino, que apresentou os melhores rendimentos energéticos.

A andlise do balango energético evidenciou que as rotas termoquimicas, como a com-
bustao, cogeragao (CHP) e pirdlise, apresentam maiores rendimentos energéticos liquidos
(NER > 3), mesmo em cendrios de baixa produtividade, destacando-se pela sua robustez e es-
tabilidade. Em contrapartida, as rotas bioquimicas, nomeadamente a fermentacao e o etanol
lignoceluldsico, mostraram-se dependentes de rendimentos agricolas superiores a 20 t/ha para
se tornarem energeticamente vidveis, com NER <1 em condi¢des menos favoraveis.

Além disso, o estudo comprovou que o consumo energético do cultivo (Ein = 12,6 GJ/ha)
é relativamente baixo quando comparado com outras culturas energéticas, como o milho (25—
45 GJ/ha) ou o miscanthus (1022 GJ/ha), o que reforca a eficiéncia do sorgo em termos de
custo energgético.

Estes fatores, aliados a elevada eficiéncia fotossintética e a tolerancia ao stress hidrico,
consolidam o sorgo como uma alternativa sdlida para diversificar as matrizes energéticas e
valorizar terras degradadas.

Conclui-se, assim, que o sorgo tem a capacidade de transformar limitagdes em oportu-
nidades, integrando-se numa estratégia de bioenergia sustentavel e circular. O seu aproveita-

mento em solos marginais ndo s contribui para a produgdo de energia renovavel, como
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também promove beneficios ambientais e socioecondmicos, nomeadamente a mitigacao da
erosao, o sequestro de carbono e a criagao de valor em regides rurais.

Em sintese, o sorgo afirma-se como uma cultura energética resiliente, eficiente e estraté-
gica, capaz de apoiar a transicao energética global através de uma utilizagao inteligente dos

recursos naturais e da recuperagao produtiva dos solos menos férteis.

7.2 Limitac¢oes do Trabalho

Apesar do cuidado metodoldgico adotado, subsistem limitagdes que condicionam a gen-
eralizagao plena dos resultados. Em primeiro lugar, os calculos basearam-se em valores de
referéncia de poder calorifico inferior (PCI), rendimentos de conversao e eficiéncias médias
por rota tecnoldgica (Apéndice B), que representam estados da arte plausiveis reportados na
literatura, mas ndo capturam a variabilidade associada a fatores como a escala industrial, a
configuracao especifica dos equipamentos, o grau de integracao térmica, o controlo da hu-
midade da biomassa e a composi¢do quimica diferenciada entre gendtipos de sorgo. Do
mesmo modo, os valores de utilidades (vapor/calor e eletricidade por tonelada de matéria
seca) utilizados para estimar o autoconsumo energético foram extraidos de fontes bibliografi-
cas e podem divergir substancialmente de condi¢des reais, sobretudo em cenarios em que a
recuperacao de calor, a integracdo de multiplos efeitos (p. ex., na destilagao) ou a valorizagao
de co-produtos (lignina, piro-gas, biochar) desempenham um papel relevante e reduzem a
energia liquida efetivamente consumida.

Em segundo lugar, a andlise considerou Einpyts cutivo = 12,603 GJ - ha™" e ndo explorou
exaustivamente a sensibilidade a praticas agrondmicas (dose de fertilizante, mecanizagao, ir-
rigacdo, logistica), ao teor de humidade na biomassa entregue ao processo, ou a perdas na
colheita e armazenamento. Estes fatores podem alterar tanto a energia investida no campo
como a energia liquida a saida da fabrica (via secagem adicional ou degradagao).

Em terceiro lugar, o estudo focou-se em balangos energéticos; nao foram quantificados,
nesta etapa, impactos ambientais (p. ex., emissdes de GEE “do berco ao portao”, uso de dgua,
alteracdes no carbono do solo, biodiversidade) nem a viabilidade tecno-econémica (CA-
PEX/OPEX, custo nivelado da energia/combustivel, andlise de risco), aspetos essenciais para

suportar decisdes de investimento.
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Por fim, a escala espacio-temporal foi tratada de forma estatica (dois cendrios de produ-
tividade). Em contexto real, a produtividade do sorgo apresenta variabilidade interanual
(clima) e espacial (solo, manejo), pelo que a extrapolagao regional exigiria analise geoespacial
(GIS) com camadas de solo/clima, logistica e mercados de energia/combustiveis. Estas limita-
¢Oes nao invalidam as tendéncias identificadas, mas sublinham a necessidade de refinar para-

metros com dados locais e expandir o ambito analitico para além do balanco energético.

7.3 Perspetivas Futuras e Recomendacoes

Os resultados obtidos evidenciam que a consolidagao do sorgo como cultura energética
em solos marginais exige avangos simultaneos a nivel cientifico, tecnoldgico e politico-institu-
cional, de modo a reduzir incertezas e ampliar a sustentabilidade do sistema.

Do ponto de vista experimental, é prioritario o desenvolvimento de ensaios de campo
em solos marginais com diferentes caracteristicas edafoclimaticas, explorando variedades de
sorgo biomassa, sacarino e forrageiro. Apenas dados empiricos locais e multirregionais per-
mitirdo calibrar de forma robusta os parametros de produtividade e qualidade da biomassa,
ultrapassando a dependéncia exclusiva de valores médios reportados na literatura. A caracte-
rizacao detalhada da composicao quimica da biomassa em distintos cendrios de stress hidrico,
salinidade ou baixa fertilidade ¢ igualmente necessaria, dado o impacto direto que exerce na
eficiéncia das rotas de conversao energética.

Em paralelo, destaca-se a necessidade de avalia¢des integradas de ciclo de vida (LCA),
que complementem a analise energética com a contabilizagao de emissoes de gases com efeito
de estufa, fluxos de carbono no solo, impactos no uso da dgua e efeitos sobre a biodiversidade.
Este tipo de abordagem holistica é essencial para aferir o verdadeiro contributo do sorgo para
a mitigacdo das altera¢des climaticas e para a sustentabilidade agricola em regides marginais.

No dominio tecnoldgico, torna-se fundamental investir na otimizagao das rotas bioqui-
micas, em particular na hidrolise/fermentacao lignoceluldsica, através do desenvolvimento de
pré-tratamentos de baixa intensidade energética, da valorizagao sistematica da lignina como
co-produto energético e da integracao de processos hibridos que combinem rotas termoqui-
micas e bioquimicas. Estas melhorias poderao reduzir significativamente os consumos inter-
nos e aproximar a competitividade destas rotas ao nivel ja observado nas conversdes termo-

quimicas.
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Do ponto de vista econdmico e socioambiental, recomenda-se o desenvolvimento de mo-
delos integrados de viabilidade, que incorporem custos de produgao agricola, logistica, CA-
PEX/OPEX das unidades industriais, preco de mercado da energia e cendrios de politicas de
incentivo. A analise da competitividade do sorgo deve também contemplar externalidades
positivas, como a recuperagao de solos degradados, a redugao da pressao sobre terras agrico-
las férteis, a diversificacao de rendimentos para comunidades agricolas e a contribuicao para
a seguranca energeética em contextos globais de transigao.

Finalmente, a nivel politico-estratégico, € necessaria a implementacao de politicas publi-
cas e programas de incentivo que promovam a utilizacdo de solos marginais para culturas
bioenergéticas, assegurando que nao exista competicao direta com culturas alimentares e que
sejam estimuladas solugdes tecnoldgicas inovadoras. A criagdo de mecanismos de valorizagao
de co-produtos, a promogao de bioeconomias circulares e a integracao do sorgo em estratégias
nacionais e internacionais de energia renovavel poderao acelerar a sua adogao em larga escala.

Assim, a expansao do sorgo em solos marginais deve ser entendida ndo como uma so-
lucao isolada, mas como parte integrante de estratégias mais amplas de transicao energeética,
bioeconomia sustentavel e adaptagao climatica. A concretizagao destas perspetivas podera re-
forcar a seguranga energética global e, simultaneamente, valorizar ecossistemas agricolas
subaproveitados, contribuindo para a resiliéncia socioecondmica e ambiental em multiplas re-

gioes.
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A

APENDICE

A determinagao da energia investida no cultivo do sorgo (Einputs,cultivoE_{inputs,cul-
tivo}Einputs,cultivo) constitui a base do balanco energético, permitindo quantificar todas as
entradas energéticas necessarias a producao agricola antes da conversao da biomassa em ener-
gia util. Neste trabalho, foram contabilizados consumos diretos (combustiveis, eletricidade,
lubrificantes) e consumos indiretos (energia incorporada em fertilizantes, corretivos, semen-
tes, pesticidas, irrigacdo, maquinaria e transporte), seguindo metodologias habitualmente

aplicadas em estudos de andlise energética de sistemas agricolas (Pimentel & Patzek, 2005;

Gnansounou et al., 2005).

A.1 Calculo do input energético do cultivo

Equacao 1

GJ]
Einputs,cultivo [E] = Ediesel + Elub + Eel + Efert + Ecorr + Esem + Epest + EHZO—inc +

Etransp—in + Etransp—int + Emaq + Ehum
Substituindo os valores:
Einputs,cuttivo = 2,702 + 0,081 + 0 + 5,600 + 0,500 + 0,216 + 0,450 + 0 + 0,054 + 0 + 3,000

Einputs,cultivo = 12,603 G]/ha



O somatorio destas parcelas resultou num valor total de 12,603 GJ/ha, considerado uniforme em
todas as rotas de conversao de energia analisadas. Este valor encontra-se dentro da gama reportada em
estudos sobre culturas energéticas cultivadas em solos marginais, onde os inputs sao geralmente infe-
riores aos observados em sistemas agricolas intensivos, devido a menor utilizacao de fertilizantes, pes-

ticidas e irrigacao (Pulighe et al., 2019; Li et al., 2019).



B

DADOS DE APOIO E PARAMETROS DE
REFERENCIA

A avalia¢ao do balango energético requer a definicao prévia de parametros fisico-quimi-
cos e produtivos da biomassa de sorgo. Neste trabalho, adotou-se como referéncia um poder
calorifico inferior (PCI) de 17 MJ/kg de biomassa seca, valor médio reportado para gramineas
C4, incluindo o sorgo biomassa, forrageiro e sacarino, cujos valores variam entre 16 e 19 MJ/kg
(Zegada-Lizarazu et al., 2012; Monti et al., 2016; Patel et al., 2023).

Em termos de produtividade, foram estabelecidos dois limites de analise: 4 t/ha como
valor minimo, representativo de condi¢des de solos marginais com baixa disponibilidade hi-
drica e fertilidade limitada, e 45 t/ha como valor maximo, caracteristico de sistemas intensivos
e altamente produtivos (Pulighe et al., 2019; Kang et al., 2013).

Os rendimentos energéticos e de produtos considerados para cada rota de conversao
foram definidos com base em valores médios da literatura cientifica e encontram-se sintetiza-

dos na Tabela B1.



Tabela B1 — Parametros assumidos para cada rota de conversao energética do sorgo.

Rota Parametro assumido Fonte

Combustio (elétrica) Ner = 0,25 IEA Bioenergy (2019)
Combustao (calor) Nen = 0,80 IEA Bioenergy (2019)
Cogeracao (CHP) Ner = 0,25; Ny, = 0,50 IEA Bioenergy (2019)
Gaseifica¢io — eletricidade CGE =0,70; ng = 0,30 Tumuluru et al. (2011)
Gaseificacio—combustiveis CGE = 0,70 ; nsin = 0,60 Tumuluru et al. (2011)
Pirdlise rapida Yoiéo = 0,60 (massa seca) Basu (2010)
Fermentacgao (etanol) 261 kg EtOH/t MS ~ 331 L/t Zhang et al. (2021)
Hidrdlise/fermentacao 250 L/t MS = 197 kg/t Sun & Cheng (2002)

(EtOH LC)

Estes parametros constituem a base de calculo para o balango energético, sendo aplica-
dos as produtividades de 4 t/ha e 45 t/ha, de modo a refletir a variabilidade potencial da cul-

tura do sorgo em diferentes condi¢oes edafoclimaticas.



CALCULOS DETALHADOS DO BALANCO ENER-

GETICO

Com base nos parametros definidos, foi possivel calcular a energia ttil obtida em cada
rota por tonelada de biomassa seca (E,,;), bem como a energia resultante por hectare, consi-
derando os cenarios de produtividade minima e maxima. O calculo seguiu as férmulas apre-

sentadas de forma resumida abaixo.

Formulas Aplicadas

Combustao (elétrica):

Egut = Nel X PCI X 1000

Combustio (calor):

Equt = Nen X PCI X 1000

Cogeracao (CHP):
Eout = (Mt + Mer) X PCI X 1000

Gaseificacio (eletricidade):

Eout = TMer X (CGE x PCI x 1000)



Gaseificacdo (combustiveis):

Egut = TNsin X (CGE X PCI x 1000)

Pirdlise rapida (bio-0leo):

Eout = Vorso X PCI X 1000

Fermentacio alcodlica:

Eout = Yetonw X PClgeon

Hidrdlise/fermentacio (etanol lignocelulésico):

Eout = Yetonc X PClgton,Lc

A partir de Egy; € Ejp total, calcularam-se os indicadores energéticos:

NEB = Euut — Eintotar

Eout

NER =

in,total

Resultados por Produtividade

Os valores de E,y¢ gross PO tonelada foram multiplicados pela produtividade agricola
(4 e 45 t/ha), sendo depois comparados com o input energético do cultivo (12,603 GJ/ha). As

Tabelas C1 e C2 apresentam os resultados iniciais (sem autoconsumos).



Tabela C1 - Resultados do balango energético (produtividade de 4 t/ha).

Rota E_out (GJ/ha) - NEB (G]J/ha) NER
4 t/ha

Combustao 17,00 4,40 1,35
(eletricidade)
Combustao (calor) 54,40 41,80 4,32
Combustao (CHP) 51,00 38,40 4,05
Gaseificagao — 14,28 1,68 1,13
eletricidade
Gaseificagao — 28,56 15,96 2,27
combustiveis
Pirolise (bio-0leo) 40,80 28,20 3,24
Fermentacgao (EtOH) 28,00 15,40 2,22
Hidrolise/ 21,20 8,60 1,68
Fermentacao (EtOH
LO)

Tabela C2 - Resultados do balanco energético (produtividade de 45 t/ha).

Rota E_out (GJ/ha) - NEB (GJ/ha) NER
45 t/ha

Combustao 191,25 178,65 15,18
(eletricidade)
Combustao (calor) 612,00 599,40 48,56
Combustao (CHP) 573,75 561,15 45,53
Gaseificacao — 160,65 148,05 12,75
eletricidade
Gaseificacao — 321,30 308,70 25,49

combustiveis



Pirdlise (bio-0leo) 459,00 446,40 36,42

Fermentacao (EtOH) 315,00 302,40 24,99
Hidrolise/ 238,50 225,90 18,92
Fermentacao (EtOH

LO)

Discussdao comparativa

Os resultados demonstraram que, em condi¢des de baixa produtividade (4 t/ha), apenas
algumas rotas asseguram ganhos energéticos significativos, em particular a combustao para
calor, a cogeracdo e a pirdlise. Em contrapartida, a gaseificagdo para eletricidade e a hidré-
lise/fermentacao lignocelulodsica apresentam balangos energéticos marginais ou mesmo nega-
tivos neste cenario. A medida que a produtividade aumenta para 45 t/ha, todas as rotas se
tornam energeticamente vidveis, embora com desempenhos distintos em termos de razao de

energia liquida (NER).

Autoconsumo energético das rotas de conversio

Para além da energia investida no cultivo, é essencial contabilizar o autoconsumo ener-
gético interno de cada processo, designado como utilidades, que inclui calor e eletricidade.
Estes consumos reduzem a energia exportavel, ajustando o balango energético a valores mais

realistas.



Rota

Combustao

(eletricidade)

Combustao (calor)

Combustao (CHP)

Gaseificagao —
eletricidade
Gaseificagao —

combustiveis

Pirdlise (bio-0leo)

Fermentacao (EtOH)

Hidrolise/

Fermentac¢ao (EtOH
LO)

Calor/Vapor (GJ/t Eletricidade (G]/t
MS) MS)
- ~0,34 (8% da elet-
ricidade bruta)
- ~0,05
- ~0,25 (=6% da elet-
ricidade bruta)
~0,5 ~0,6
~2,0 ~0,5
~1,0 ~0,2
~3,3 ~0,25
~6,0 ~1,0

Fonte

IEA Bioenergy
(2019)
IEA Bioenergy
(2019)
IEA Bioenergy
(2019)

Basu (2010); Tu-
muluru et al. (2011)
Basu (2010);
Gnansounou et al.
(2005)

Basu (2010); IEA Bi-
oenergy (2019)
Sun & Cheng (2002);
Li et al. (2019)
Chandel et al. (2018);
Rooney et al. (2007)

A inclusdo destas parcelas mostra que as rotas termoquimicas (combustao e pirolise)

apresentam autoconsumos reduzidos, enquanto as rotas bioquimicas consomem parcelas

substanciais da energia gerada, sobretudo devido a elevada exigéncia térmica da destilacao e

do pré-tratamento da biomassa. Assim, a quantidade de biomassa efetivamente destinada a

producao de energia liquida exportavel é inferior a biomassa total processada, devendo esta

diferenca ser considerada para uma avaliagdo rigorosa da sustentabilidade das diferentes ro-

tas.
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