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Resumo 

A agropecuária está enfrentando um grande desafio em todo o mundo, devido à escassez de 

recursos hídricos. Visando aumentar a disponibilidade hídrica, estudos com água residuária na 

agricultura têm sido incentivados. Dentre as águas residuais, as águas cinzas são as mais 

viáveis e seguras, pois possuem menores cargas microbianas. Além disso, a utilização dos 

recursos hídricos na agricultura, pode ser mais eficiente ao associar a água residuária com 

outras práticas agrícolas como a redução das lâminas de irrigação, uso de espécies vegetais 

tolerantes ao déficit hídrico (como a cultura do milheto) e um manejo nutricional equilibrado 

proporcionado pela adubação orgânica. Dispor do máximo de informações sobre técnicas de 

cultivo de milheto é essencial para o sucesso da cultura em áreas com baixa disponibilidade 

hídrica, como a região semiárida brasileira. Assim, objetivou-se com esta revisão apresentar 

técnicas alternativas de manejo (reuso de água, irrigação por déficit e adubação orgânica) que 

integradas ao cultivo do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), visando um incremento de 

produtividade com uso eficiente da água. Diversas pesquisas foram realizadas em bancos de 

dados (ScienceDirect, Scopus, Mendeley e Google Scholar) sem restrição de idioma, com 

literatura de expressiva relevância em Ciências Agrárias. A interação da redução de lâmina de 

irrigação atrelada a uma adubação orgânica pode ser uma boa alternativa para aumentar a 

eficiência do uso da água no milheto, e consequentemente a sua produção, durante os 

períodos de estiagem. 

Palavras-chave: Águas cinzas; Reuso de água; Adubação orgânica; Estresse hídrico. 

 

Abstract 

Agriculture is facing a significant challenge worldwide due to the scarcity of water resources. 

The water unavailability encouraged several studies on wastewater in agriculture. Among the 

types of wastewater, greywater can be cited as a more viable and safe alternative, as they have 

a lower microbial load. Besides, for greater efficiency of water resources, the use of 

wastewater in agriculture may be associated with other agricultural practices, such as the 

reduction of irrigation depths, the use of plant species tolerant to water deficit (such as millet 

cultivation) and balanced nutritional management value provided by organic fertilization. 

https://orcid.org/0000-0002-4120-9404
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Most of the information about millet cultivation techniques are essential for success in areas 

with low water availability, such as the Brazilian semiarid region. Thus, this review aims to 

present alternative management techniques (water reuse, deficit irrigation, and organic 

fertilization) that used in association with the millet culture (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) 

aiming for an increase in productivity with efficient use of water. Several types of research 

were carried out in databases (ScienceDirect, Scopus, Mendeley, and Google Scholar) without 

language restriction, with the literature of significant relevance in Agricultural Sciences. The 

association of reduced irrigation volumes with organic fertilization is an alternative that 

improves the efficiency of water use in millet and, consequently, its production during the 

drought periods. 

Keywords: Greywaters; Water reuse; Organic fertilization; Water stress. 

 

Resumen 

La agricultura se enfrenta a un gran desafío en todo el mundo, debido a la escasez de recursos 

hídricos. Para aumentar la disponibilidad de agua, se han alentado los estudios sobre aguas 

residuales en la agricultura. Entre los tipos de aguas residuales, las aguas grises pueden citarse 

como una alternativa más viable y segura, ya que tienen una menor carga microbiana. 

Además, para una mayor eficiencia de los recursos hídricos, el uso de aguas residuales en la 

agricultura puede asociarse con otras prácticas agrícolas, como la reducción de las 

profundidades de riego, el uso de especies de plantas tolerantes al déficit de agua (como el 

cultivo de mijo) y la gestión valor nutricional equilibrado proporcionado por la fertilización 

orgánica. Aprovechar al máximo la información sobre las técnicas de cultivo de mijo es un 

factor esencial para el éxito en áreas con poca disponibilidad de agua, como la región 

semiárida brasileña. Por lo tanto, el objetivo de esta revisión es presentar técnicas alternativas 

de manejo (reutilización del agua, riego deficitario y fertilización orgánica) que pueden usarse 

en asociación con el cultivo de mijo (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) un aumento de la 

productividad con el uso eficiente del agua. Se realizaron varias investigaciones en bases de 

datos (ScienceDirect, Scopus, Mendeley y Google Scholar) sin restricción de idioma, con 

literatura de relevancia significativa en Ciencias Agrarias. Ia interacción de la reducción de la 

profundidad de riego vinculada a la fertilización orgánica puede ser una buena alternativa para 

aumentar la eficiencia del uso del agua en el mijo, y una alternativa interesante para la 

producción de mijo durante la estación seca. 

Palabras clave: Aguas grises; Reutilización del agua; Fertilización orgánica; Estrés hídrico. 
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1. Introdução 

 

O constante aumento da população mundial faz com que a demanda por alimentos 

aumente em ritmos acelerados. Essa alta demanda impulsiona os diversos setores 

agropecuários, com destaque para a pecuária. Uma proporção significativa dessa atividade é 

desenvolvida de forma extensiva, contudo, diante dos cenários de mudanças climáticas, 

aumento da demanda atmosférica e alterações no padrão espaço-temporal das chuvas (Bigas, 

2012), colocam em xeque essa atividade, por comprometer o desenvolvimento das plantas 

forrageiras. Acarretando assim, em maior exploração de áreas nativas, que poderiam ser 

preservadas (Medici et al., 2014; Jardim et al., 2020). 

Como alternativa de minimizar esses impactos, a irrigação tem surgido como uma 

estratégia de manejo alternativo, porém torna-se inviável em algumas regiões devido à 

escassez de água de boa qualidade. Estima-se que quase 80% da população mundial estará 

exposta a ameaça hídrica e que 65% da área do planeta Terra possa vir a ter problemas com 

falta de água (Vörösmarty et al., 2010; Yawson et al., 2020), acarretando em danos 

econômicos a diversos setores produtivos do mundo (Yawson et al., 2020). Dessa forma, 

torna-se necessário a inclusão de novas alternativas que promovam um uso mais eficiente 

desse recurso cada vez mais escasso. 

Dentre as alternativas, pode-se destacar o reuso de água de esgoto doméstico, pois 

diminui o volume de água de boa qualidade consumida pela atividade agrícola, além de 

representar uma fonte de nutrientes para as plantas, durante os períodos de estiagem (Schaer-

Barbosa et al., 2014; Egbuikwem et al., 2020). Dentre os tipos de água residuária, destaca-se 

as águas cinzas, que possuem menos poluentes por não recebe a água da descarga sanitária 

das residências (Leong et al., 2017; Egbuikwem et al., 2020), consequentemente torna-se o 

tratamento de baixo custo, pois a água cinza passa apenas por um sistema de filtragem, para 

retirada de materiais em suspensão. Contudo, são necessários mais estudos para 

caracterização dessa água para irrigação em ambientes áridos e semiáridos. 

Visando uma maior economia de água de boa qualidade, bem como, a redução na 

aplicação de águas de qualidade inferior, a redução nas lâminas de irrigação (com base na 

água disponível do solo) tem ganhado destaque. A agricultura de irrigação por déficit pode ser 

definida como, a aplicação de água abaixo dos requisitos para a máxima produção das 

culturas, aumentando a eficiência no uso da água, pois as reduções no rendimento das 

culturas, são inferiores a redução da lâmina de irrigação (Medici et al., 2014). No entanto, 

nem sempre o cultivo sob déficit hídrico pode ser vantajoso, uma vez que, quando combinada 
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com outros fatores (e.g., clima e solo) geram incertezas sobre a produção (Kögler & Söffker, 

2017). Um dos efeitos imediatos sobre as plantas seria a redução da transpiração, por meio do 

fechamento estomático, para que as mesmas possam manter o seu status hídrico.  

Contudo, isso acarreta em uma menor absorção de CO2, contribuindo para menor 

crescimento da planta, proporcionando menor acúmulo de biomassa, menor assimilação de 

CO2, desencadeando redução na velocidade do Ciclo de Calvin, acarretando em excesso de 

elétrons advindos da parte fotoquímica da fotossíntese, podendo resultar na produção de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) (Silva et al., 2010; Liu et al., 2020). 

Assim, torna-se necessário a escolha de espécies mais tolerantes ao estresse hídrico, 

quando se deseja cultivar sob condições de baixa disponibilidade hídrica, a cultura do milheto 

(Pennisetum glaucum L.) surge com uma possível solução, pois apresenta uma elevada 

eficiência no uso da água e sistema radicular agressivo, mesmo quando submetida a condições 

de estresse hídrico (Rostamza et al., 2011; Khushdil et al., 2019).  

A tolerância a seca é um fator intrínseco de cada cultivar e das características 

edafoclimáticas de cada região. Além da escolha da cultivar, o manejo nutricional durante o 

desenvolvimento da planta sob condições de estresse é essencial. Trabalhos têm demonstrado 

que o milheto se torna mais tolerante a seca, quando cultivado sob o manejo nutricional 

equilibrado (Uppal et al., 2015), proporcionando melhor rendimento e adaptação às mudanças 

climáticas (Rezaei et al., 2014). 

Os altos custos dos fertilizantes industrializados e seus impactos sobre o meio 

ambiente, tem levado pesquisadores a buscar novas alternativas, como a adubação orgânica, 

visto que, além da melhoria das características físicas e de fertilidade do solo, a adubação 

orgânica promove incrementos na atividade de microrganismos do solo (Vimal et al., 2017). 

Dispor do máximo as informações sobre técnicas do cultivo de milheto é um fator 

essencial para obter sucesso em áreas com baixa disponibilidade hídrica, como a região 

semiárida brasileira.  

Assim, objetivou-se com esta revisão apresenta técnicas alternativas de manejo (reuso 

de água, irrigação por déficit e adubação orgânica) que podem ser aplicadas a cultura do 

milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) visando um incremento de produtividade com uso 

eficiente da água. 
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2. Metodologia 

 

O presente trabalho embasou-se em uma revisão sistemática de literatura com 

trabalhos científicos indexados em diversas bases de dados eletrônicas (e.g., ScienceDirect, 

Scopus, Mendeley e Google Scholar) sem há restrição de idiomas (Pereira et al., 2018), 

presando materiais com expressiva relevância e qualidade na área de Ciências Agrárias. Para 

melhor ampliação na busca de trabalhos científicos integrando o material e questão, foram 

utilizados palavras-chaves e/ou termos de indexação como: milheto, Pennisetum, Semiárido, 

climate, água, adubação, water, greywater, soil, reuse, agriculture, crop, irrigation, 

management, organic manure, fertilizers, crop water stress, wastewater, irrigation depth. 

 

3. Revisão de Literatura 

 

3.1 Escassez hídrica 

 

A maior parte do planeta Terra é coberto por água, contudo, apenas 0,01% desse 

volume encontrasse disponível em rios, lagos, barragens e demais reservatórios (Brandão et 

al., 2014). No entanto, esse montante não é uniformemente distribuído pela superfície 

terrestre, havendo regiões com baixa população e alta disponibilidade hídrica e regiões com 

alta população e baixa disponibilidade hídrica. Outro fator a considerar é que 

aproximadamente 70% da água que é captada nos corpos hídricos é utilizada pela agricultura 

(Christofidis, 2006), sendo que apenas 15 a 20% da água destinada para irrigação é realmente 

aproveitada pelas plantas (Silva et al., 2016). 

Esse problema é agravado frente às mudanças climáticas, pois provavelmente ocorrerá 

uma maior demanda atmosférica, reduzindo a quantidade de água disponível para o 

desenvolvimento das plantas (Bigas, 2012). A sustentabilidade dos recursos hídricos depende 

das interações dinâmicas entre as características ambientais, tecnológicas e sociais do sistema 

de água e da população local, esse equilíbrio é cada vez mais difícil de sustentar à medida que 

a população aumenta e a precipitação pluviométrica diminui devido às mudanças climáticas 

(Mashhadi Ali et al., 2017). Apesar da problemática envolvendo há escassez hídrica, a maior 

parte da população não se preocupa com essa temática, sendo que a preocupação aumenta em 

regiões de baixa disponibilidade hídrica ou em épocas de estiagem (Garcia-Cuerva et al., 

2016). 
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Estima-se que quase 80% da população mundial estará exposta a ameaças hídricas 

(secas e/ou enchentes) e que 65% da área do planeta Terra possa vir a ter problemas hídricos 

(Vörösmarty et al., 2010). Sendo esse problema mais grave em regiões áridas e semiáridas, 

pois naturalmente já possuem características de baixa precipitação pluvial e elevada demanda 

atmosférica (Figura 1). No Brasil essa região ocupa cerca de 11% do território nacional 

(Sudene, 2017) e nos últimos 25 anos apresentou 16 anos com chuvas abaixo da média 

histórica (Marengo et al., 2018). Esses anos considerados como secos, compromete a recarga 

dos corpos hídricos (i.e., rios, lagos, barragens, e etc.), por diminuir de forma considerável a 

recarga dos mesmos (Silva et al., 2017). 

 

Figura 1. Distribuição espacial da relação evapotranspiração potencial (ETp) e chuva média 

histórica (R) (A), chuva média histórica (B), chuva em 2009 (C) e chuva em 2012 (D), no 

Semiárido brasileiro. 

 

Fonte: Silva et al. (2017). 

 

 

            A maior parte da produção agropecuária dessa região é dependente das chuvas, assim, 

é uma região vulnerável às secas atuais, anteriores e futuras (Marengo et al., 2018). Devido a 

elevada variabilidade temporal das chuvas, torna-se complexo traçar um planejamento anual 

agrícola para a região Semiárida do Nordeste brasileiro (Albuquerque et al., 2018). Assim, 

são necessários investimentos mais eficientes na infraestrutura hídrica da região Semiárida, 

onde cada localidade tem suas particularidades, sendo que a construção de tubulações e canais 

pode não ser a melhor solução na maioria dos casos (Cirilo et al., 2017). 

 



Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e569974503, 2020 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4503 

8 

3.2 Reuso de água na agricultura 

 

Os países desenvolvidos reduzem o risco de estiagem com altos investimentos no setor 

hídrico, chegando a reduzir essas ameaças de risco em até 95% (Vörösmarty et al., 2010). 

Países em desenvolvimento onde os recursos financeiros ainda são limitados, a busca por 

fontes alternativas de recursos hídricos, como a utilização de águas residuárias, diminui a 

busca por água de boa qualidade, vindo a ser uma tendência mundial (Rebouças et al., 2010; 

Egbuikwem et al., 2020). A técnica de reutilizar água, pode reduzir significativamente as 

demandas por água doce e fornecer estratégias sustentáveis de gerenciamento de água, além 

disso, o reuso apresenta a vantagem de menor gasto energético, quando comparados a outras 

formas de aumentar a disponibilidade hídrica como a dessalinização e a transferência de água 

entre bacias (Garcia-Cuerva et al., 2016). 

As águas residuárias advindas de sistemas de tratamento, geralmente são utilizadas 

pela indústria, recarga de aquíferos e uso agrícola (Hespanhol, 2002; Ashekuzzaman et al., 

2019). Sendo que para o uso agrícola tem ganhado expressivo destaque, pois diminui o 

volume de água de boa qualidade consumida por essa atividade e representar uma fonte 

alternativa de nutrientes (Schaer-Barbosa et al., 2014; Egbuikwem et al., 2020). Embora a 

água residuária forneça quantidades consideráveis de nutrientes às plantas, também é 

tipicamente caracterizado por elevado teor de sais dissolvidos, o que pode prejudicar o 

rendimento das culturas agrícolas e degradar o solo (Erel et al., 2019). 

Considerando-se os efeitos deletérios da salinização para a qualidade do solo, torna-se 

cada vez mais importante monitorar a salinidade, visando melhorar a compreensão da 

dinâmica e dos processos afetados pela aplicação de águas residuárias (Menezes & Mattos, 

2018). A evolução do processo de salinização e sodificação dos solos dependem da 

concentração de sais da água, da salinidade inicial dos solos receptores, condições climáticas 

e, principalmente, das propriedades físicas dos solos que pode facilitar ou dificultar a 

lixiviação dos sais (Loy et al., 2018; Oliveira et al., 2018). 

Além disso, o público geralmente opõe-se ao uso de água residuária pois associam à 

ideia de reciclagem de esgoto, e o receio de que a exposição a essa água seja insegura 

(Garcia-Cuerva et al., 2016). Essa atitude de rejeição, diminui consideravelmente em regiões 

com baixa disponibilidade hídrica, como o Semiárido brasileiro, todavia o receio de 

contaminação dos alimentos permanece (Schaer-Barbosa et al., 2014). Mesmo ciente dos 
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riscos, no Brasil a Resolução nº 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) que trata sobre a classificação e uso de água, não estabelece critérios específicos 

para águas de reuso. Diante dessa situação, sistemas de tratamento que reduzam o máximo 

possível as cargas de contaminantes na água de reuso, bem como evitar a utilização em 

plantas que são consumidas de forma direta pelo ser humano, como parte das olericulturas, 

são estratégias de manejo que reduzem o risco de contaminação. 

A utilização de águas cinzas surge então como uma das opções mais seguras para ser 

utilizada na agricultura irrigada, uma vez que a mesma não recebe a água da descarga das 

residências, o que contribui para uma redução significativa da carga de contaminantes (Leong 

et al., 2017). Esse tipo de água, por ter menos agentes patogênicos, geralmente passa apenas 

por um sistema de filtragem para reter gordura e material orgânico em suspensão, e logo após 

é utilizada para irrigação (Figura 2). Assim, pode-se afirmar que essa tecnologia atende os 

padrões de baixo custo e de fácil assimilação pelas comunidades, podendo ser considerada 

viável em países em desenvolvimento (Cirilo et al., 2017). 

 

Figura 2. Ilustração do sistema de filtragem de água residuária instalado pela Organização 

Não Governamental Diaconia em residenciais rurais no Semiárido pernambucano. 

 

Fonte: Autores.  
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No entanto, em centros urbanos é muito difícil a instalação de um sistema de captação 

de águas cinzas, visto que demandaria duas redes de coleta, o que é atualmente pouco 

provável de acontecer, pois depende do interesse público e da conscientização da sociedade, 

sem falar no elevado custo para mudar o sistema de coleta de esgoto. Todavia, esse sistema 

pode ser instalado nas residências rurais, que no Brasil, de uma forma geral não possuem 

sistemas de saneamento e tratamento de esgotos, deixando a responsabilidade do proprietário 

rural a destinação dos dejetos, que quase sempre se dá por meio de fossa negra (Bertoncini, 

2008). A implantação desse sistema aumenta a disponibilidade hídrica de uma região de 

forma considerável, tomando como exemplo a região Semiárida que possui 8.587.360 

habitantes na zona rural (INSA, 2012), considerando uma produção média-baixa de 100 L por 

dia por habitante de água residuária (Brandão et al., 2014), geraria um montante de 

313.438.670 m3 de águas cinzas por ano, que poderia ser utilizada para irrigação. 

A irrigação com águas cinzas não influenciou na produção do milheto, contudo, 

algumas características bromatológicas foram prejudicadas pela aplicação dessa água sem 

diluição em água de boa qualidade (Sotero et al., 2018). Assim, ainda são necessários mais 

estudos sobre o reuso de águas cinzas, antes que as mesmas passem a fazer parte de políticas 

públicas, visto que seus impactos sobre o solo, desenvolvimento da planta, sistemas de 

irrigação e contaminação das pessoas, ainda não estão claros. 

3.3 Redução da lâmina de irrigação 

 

Os recursos hídricos devem ser geridos de forma sustentável para alcançar um 

equilíbrio adequado entre demanda e consumo de água, seja em áreas urbanas ou agrícolas 

(Mashhadi Ali et al., 2017). Todavia, a água é muitas vezes o recurso mais barato para se 

aumentar a produtividade das culturas (Savic et al., 2011). Contudo, à água de boa qualidade 

tem ficado cada vez mais escassa, sendo comum a utilização de águas de qualidade inferior 

para irrigação, que provocam redução na produtividade das culturas e degradação do solo. 

Visando uma economia de água de boa qualidade, bem como, a redução da aplicação de águas 

de baixa qualidade, a redução da lâmina de irrigação tem diminuído esses impactos. A 

otimização do uso da água na agricultura é fundamental, principalmente em áreas onde a água 

é mais escassa, exigindo a adoção de tecnologias que promovam o aumento da eficiência da 

irrigação (Santos et al., 2018; Jardim et al., 2019). 

Na maioria das culturas agrícolas, a aplicação de água abaixo dos requisitos hídricos 
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para máxima produção das culturas, aumenta a eficiência do uso da água (Medici et al., 2014; 

Li et al., 2018; Lima et al., 2018). Este fato é decorrente, por fornecer quantidades de 

irrigação abaixo do nível máximo de demanda por água da planta, visando rendimentos 

praticamente estáveis, permitindo economizar de 20 a 40% da água, acarretando em redução 

de rendimentos inferiores a 10% a depender da espécie e/ou cultivar (Davies et al., 2011). Se 

a produção da cultura declina linearmente com déficit hídrico (na mesma proporção ou 

magnitude), a redução da lâmina de irrigação não será benéfica para os produtores, porque a 

eficiência do uso da água ficará constante (Comas et al., 2019). 

As respostas das plantas ao déficit hídrico dependem da quantidade de água perdida 

por transpiração, da taxa de perda por aplicação e da duração da condição estressante no 

ambiente (Bray, 1997; Bell et al., 2020). No entanto, é necessário ter conhecimento da 

condição de umidade crítica da cultura, sendo que valores abaixo dessa umidade podem 

reduzir de forma considerável o rendimento da cultura (Jong van Lier, 2010). Esse valor de 

umidade crítica do solo varia com o tipo de cultivar e a fase fenológica da planta, o que torna 

sua determinação trabalhosa, e em alguns casos onerosa. 

Desse modo, nem sempre o cultivo sob déficit hídrico pode ser vantajoso, uma vez que 

a quantidade de água fornecida é inferior da quantidade de água requerida pela mesma, que 

quando combinada com outros fatores (i.e., bióticos e abióticos), gerando incertezas sobre a 

produção (Kögler & Söffker, 2017). Como exemplo, pode-se citar o aumento do déficit de 

pressão de vapor da atmosfera (DPV), que quando ocorre sob baixas condições de umidade 

do solo, a transpiração é ainda mais limitada (Sinclair et al., 2017). Um maior DPV 

proporciona uma maior demanda da atmosférica por água e, assim, aumenta a perda de água 

por unidade de CO2 fixada, reduzindo a eficiência no uso da água (Unkovich et al., 2018). 

A transpiração é reduzida por meio do fechamento estomático, para que as plantas 

possam manter o seu status hídrico, contudo, isso acarreta em uma menor absorção de CO2, 

contribuindo para menores rendimentos da planta. Além do menor acúmulo de biomassa, a 

menor assimilação de CO2, promove redução na velocidade do Ciclo de Calvin, acarretando 

em uma sobra de elétrons advindos da parte fotoquímica da fotossíntese, podendo resultar na 

produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) (Silva et al., 2010). A redução do fluxo 

transpiratório também limita a absorção de nutrientes, em consequência do comprometimento 

da via apoplástica de transporte de água, essa é a principal via de transporte de 

água+nutrientes de forma passiva na planta, dependendo exclusivamente do gradiente 
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hidráulico gerado pelo processo de transpiração (Steudle & Peterson, 1998). Por outro lado, as 

alterações metabólicas dependem da intensidade do déficit hídrico e do número de eventos 

estressantes (Barros et al., 2018). 

A expansão foliar é considerada mais sensível ao déficit hídrico, do que a condutância 

estomática e a senescência das folhas, pois as reduções na área foliar são proporcionalmente 

maiores em comparação a essas duas últimas variáveis (Steduto et al., 2009). Sendo que essa 

redução na área foliar é um importante mecanismo morfológico de proteção para convivência 

com o estresse hídrico (Oliveira et al., 2011). A redução na área foliar proporciona diminuição 

no fluxo transpiratório das plantas, acarretando em uma menor demanda por água (Taiz & 

Zeiger, 2013). No entanto, uma menor área foliar influência significativa na menor captação 

total de CO2 pela planta, apesar que, a condutância estomática pode ser considerada menos 

sensível ao déficit hídrico, a sua redução limita a fotossíntese gerando danos diretos e 

indiretos ao metabolismo das plantas (Munns et al., 2010). 

Assim, plantas que conseguirem manter a assimilação de CO2 perdendo menos água 

pelo processo de transpiração, são mais promissoras para estudos com déficit hídrico, pois 

terão uma maior eficiência na utilização da água, sendo essa característica mais comum em 

espécies com metabolismo fotossintético C4 e CAM (Taiz & Zeiger, 2013). Dessa forma, 

estudos com espécies vegetais com alta eficiência na utilização de água, sob condições de 

baixa disponibilidade de água, contribuem visando projeções futuras, visto que, se torna 

possível fazer uma estimativa de quanto a produtividade será reduzida, quando a água de 

irrigação for limitada. 

3.4 Adubação orgânica como manejo para atenuar os efeitos do déficit hídrico  

 

O cultivo de plantas sob déficit hídrico, além de economizar água, pode reduzir o 

rendimento das culturas a depender da intensidade, devido à isso, tentar minimizar os efeitos 

do déficit hídrico com a utilização de algumas técnicas têm sido estudadas, dentre elas a 

adubação, visto que plantas bem nutridas conseguem um melhor desenvolvimento e/ou 

otimização no rendimento sob condições de baixa disponibilidade hídrica (Eyshi Rezaei et al., 

2014; Zhang et al., 2019). No entanto, os altos custos dos fertilizantes industrializados e seus 

impactos sobre o meio ambiente, têm levado pesquisadores a buscar novas alternativas, como 

a adubação orgânica. 
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A adição de matéria orgânica ao solo acarreta diversos benefícios além do aumento da 

fertilidade do solo, pois melhora as propriedades físicas do solo e incrementa a atividade 

microbiológica do solo, sendo essa última fundamental para o processo de estabilidade do 

agroecossistemas (Singh et al., 2011). O aumento na atividade microbiológica do solo é de 

suma importância, visto que os microrganismos presentes no solo aumentam a tolerância das 

plantas aos estresses abióticos, por aumentar a disponibilidade de nutrientes e a eficiência de 

bactérias promotoras do crescimento (Vimal et al., 2017; Jardim et al., 2018). Assim, a 

atenuação do estresse hídrico pode não ser apenas pela disponibilidade de nutrientes, mais 

também por promover a ação de microrganismos específicos, como as bactérias promotoras 

de crescimento, que de forma natural encontram-se em baixas populações no solo, mas a 

adubação orgânica pode incrementar a atividade das mesmas de forma natural (Kaushal & 

Wani, 2016; Jardim et al., 2018). 

Dentre os principais adubos orgânicos utilizados na agricultura, pode-se destacar o 

esterco de animais, por ter a capacidade de aumentar a troca de cátions, reduzir o pH do solo, 

além dos benefícios físicos e biológicos ao solo (Roussos et al., 2017; Souza et al., 2018). A 

aplicação de estrume como condicionador de solo, com estirpes microbianas adequadas, pode 

aumentar as associações de plantas-micróbios e aumentar a produção das culturas (Vimal et 

al., 2017). No entanto, os mesmos autores ressaltam que esses estudos precisam ser mais 

aprimorados em condições de campo, onde a competição é bem maior, sendo que os 

microrganismos presentes no estrume sairiam em vantagem, devido a maioria das vezes, já 

serem adaptados a tais situações de competição e interação. 

Apesar das vantagens na utilização do esterco de animais, a sua manipulação deve ser 

de forma cuidadosa, devido ao risco de contaminação do solo, da planta e do homem, por 

meio de vermes, coliformes e excesso de nitrogênio (Abreu Júnior et al., 2005). Além disso, 

estudo com milheto em condições de cultivo de sequeiro têm demonstrado, que a adubação 

com esterco animal pode elevar o risco do cultivo, uma vez que, a adubação promove um 

rápido crescimento da parte aérea, que quando submetida à deficiência hídrica entra 

rapidamente em senescência (Affholder, 1995). Uma maior emissão de perfilhos promovida 

por um manejo nutricional equilibrado, também promoverá um maior consumo de água 

(Tharanya et al., 2018). Quando a área foliar da planta aumenta há um incremento na 

evapotranspiração do cultivo, pois uma maior área foliar começa a transpirar (Santos et al., 

2018). 
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3.5  A cultura do milheto 

 

O milheto (P. glaucum (L.) R. Br.) é uma planta de ciclo anual do tipo C4, pertencente 

à família Poaceae e ao gênero Pennisetum (Brunken, 1977), originário de regiões de clima 

tropical semiárido do continente africano, posteriormente disperso para a Ásia, onde ocorre os 

mais importantes centro de diversidade genética da espécie (Kumar & Niomey, 1989), devido 

a sua versatilidade, adapta-se a diversas condições extremas de clima e solo (Kumar et al., 

2018), favorecendo o seu plantio em diversas regiões do mundo e a sua utilização como base 

alimentar humana e animal (Dias-Martins et al., 2018). 

A cultura foi introduzida no Brasil, por um padre italiano no início da década de 60, no 

estado do Rio Grande do Sul, mediante sementes da variedade comum, por isso, ficou 

conhecido vulgarmente naquele Estado, como pasto italiano ou capim-charuto. Esta cultura 

tem sido utilizada no Brasil e em diversos países de inúmeras formas: como forrageira para 

pastoreio, produção de grãos, fabricação de ração animal, produção de silagem e planta 

formadora de cobertura morta do solo em sistemas de plantio direto (Pereira Filho et al., 

2003; Kumar et al., 2018). 

A espécie P. glaucum (Figura 3) é uma gramínea anual de verão, tem crescimento 

inicial lento, mas depois das primeiras semanas do estágio vegetativo, desenvolve-se 

rapidamente de forma ereta, podendo superar 3,0 metros de altura, formando colmos robustos, 

com excelente produção de perfilhos e vigorosa rebrota após corte ou pastejo. O seu sistema 

radicular agressivo é capaz de explorar um grande volume de solo, o que torna a planta muito 

eficiente na absorção de água, carbono e nutrientes, explicando em grande parte a sua 

tolerância ao estresse hídrico e seu bom desenvolvimento em solos salinos de baixa fertilidade 

e pH (Aguiar et al., 2012; Kumar et al., 2018). Em suas características morfológicas, existe 

uma associação entre o aumento do sistema radicular com a produção de grãos, fitomassa e 

transpiração do milheto (Tharanya et al., 2018). 
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Figura 3. Representa da cultura do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) juntamente 

com suas estruturas vegetativas e reprodutivas. 

 

Fonte: Dias-Martins et al. (2018). 
 

 

O milheto por ser adaptado às altas temperaturas e déficit hídrico moderado (Nelson et 

al., 2018), é uma cultura majoritária nas projeções de mudanças climáticas e solos salinos 

(Kumar et al., 2018). Devido a essas qualidades, vêm tornando-se uma cultura-chave, à 

medida que aumentam cada vez mais as restrições à irrigação de culturas em regiões áridas e 

semiáridas, pois apresenta elevada eficiência no uso da água, mesmo quando submetida a 

40% da água disponível no solo (Rostamza et al., 2011; Souza et al., 2019). No entanto, a 

tolerância a seca é um fator intrínseco de cada cultivar, sendo que para as condições do 

Semiárido brasileiro, bons resultados têm sido encontradas para a cultivar IPA-Bulk-1, que 

além de ser tolerante ao déficit hídrico moderado, apresenta alta qualidade de forragem e 

aceitabilidade dos animais (Santos et al., 2017). Todavia, os efeitos do estresse hídrico sobre o 

milheto são intrínsecos de fatores como manejo e sistema de irrigação utilizado no cultivo 

(Ismail et al., 2018), além disso, está espécies é uma das plantas forrageiras mais tolerantes ao 

estresse salino (Figura 4) (Silva et al., 2018). 
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Figura 4. Redução no ganho de fitomassa seca de plantas forrageiras sob diferentes níveis de 

estresse salino. 

 

Fonte: Silva et al. (2018). 

 

4. Considerações Finais 

 

A interação da redução de lâmina de irrigação atrelada a uma adubação orgânica pode 

ser uma boa alternativa viável para minimizar os efeitos do estresse hídrico para aumentar a 

eficiência do uso da água no milheto. 

A irrigação com água residuária é uma alternativa interessante para produção de 

milheto durante o período de estiagem, mesmo que esta água tenha uma salinidade elevada, 

pois o milheto mostra-se tolerante a salinidade. 

A associação entre diversas práticas de manejo (redução de lâmina de irrigação, 

adubação orgânica, reuso de água, cultivo de espécies tolerante a estresses abióticos) é a 

melhor forma para se produzir em regiões com baixa disponibilidade hídrica.  

Com base nas informações apresentadas nesta revisão, a utilização da cultura do 

milheto tem sido muito difundida em diversas regiões do mundo, e tecnologias como 

adubação orgânica com esterco e utilização de águas domésticas auxiliam no estabelecimento 
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da cultura em regiões com baixas alternativas hídricas, favorecendo essa cultura que possui 

expressivas importâncias no setor agropecuário. 

Contudo, mais pesquisas são necessárias sob condições de campo para confirmar as 

hipóteses levantadas neste trabalho. Além disso, mais pesquisas sobre o manejo desta cultura 

pode favorecer ainda mais a difusão da mesma no semiárido brasileiro. 
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