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RESUMO – O Semiárido brasileiro apresenta limitações hídricas que demandam estratégias capazes 
de aumentar a resiliência dos sistemas produtivos. Este estudo avaliou o desempenho do consórcio 
palma–sorgo irrigado com diferentes qualidades de água e manejado com e sem cobertura morta. O 
experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 × 2, avaliando 
água tratada (AT), efluente tratado (ET) e efluente tratado clorado (EC). Foram determinados o 
armazenamento de água no solo, a produtividade das forrageiras e a qualidade microbiológica da 
palma e do sorgo. A cobertura morta promoveu maior armazenamento hídrico no solo, enquanto os 
tratamentos irrigados com efluente tratado apresentaram tendência de maior produtividade. As 
maiores contagens de Escherichia coli e coliformes totais ocorreram sob irrigação com efluente 
tratado, ao passo que o efluente tratado clorado reduziu esses indicadores microbiológicos. Os 
resultados evidenciam o potencial da integração entre reúso hidroagrícola, cobertura morta e 
desinfecção do efluente como estratégia para o manejo sustentável no Semiárido. 

ABSTRACT – The Brazilian semiarid region faces water limitations that require strategies to 
enhance the resilience of agricultural systems. This study evaluated the performance of a cactus pear–
sorghum intercropping system irrigated with different water qualities and managed with and without 
mulch. The experiment was conducted using a randomized block design in a 3 × 2 factorial scheme, 
evaluating treated water (TW), treated wastewater (TWW), and chlorinated treated wastewater 
(CTWW). Soil water storage, forage productivity, and the microbiological quality of cactus pear and 
sorghum were evaluated. Mulch promoted greater soil water storage, while treatments irrigated with 
treated wastewater showed a tendency toward higher productivity. The highest counts of Escherichia 
coli and total coliforms were observed under treated wastewater irrigation, whereas chlorinated 
treated wastewater reduced these microbiological indicators. The results highlight the potential of 
integrating hydro-agricultural wastewater reuse, mulch, and effluent disinfection as a sustainable 
strategy for agricultural management in the Brazilian semiarid region. 

Palavras-Chave – resiliência hídrica; águas residuárias tratadas; produção de biomassa. 
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1. INTRODUÇÃO  

O Semiárido brasileiro (SAB) é caracterizado pela elevada variabilidade pluviométrica, altas 

temperaturas e elevadas taxas de evapotranspiração, fatores que limitam a disponibilidade hídrica e 

comprometem a sustentabilidade dos sistemas agropecuários (Tinôco, 2019). Nesse cenário, as 

mudanças climáticas tendem a intensificar os eventos de seca e ampliar os desafios relacionados à 

produção agrícola, exigindo estratégias voltadas ao uso eficiente da água e à conservação do solo 

(IPCC, 2021). 

O reúso hidroagrícola de efluentes tratados tem se destacado como alternativa para ampliar a 

oferta hídrica e promover o reaproveitamento de nutrientes em regiões sujeitas à escassez de água 

(Obijianya et al., 2025). Associado a essa prática, o uso de cobertura morta reduz a evaporação e 

favorece a conservação da umidade do solo, aumentando a resiliência dos sistemas agrícolas 

(Montenegro et al., 2013; Montenegro et al., 2020). Além dos aspectos agronômicos, a avaliação da 

qualidade microbiológica das forrageiras produzidas sob irrigação com águas de diferentes qualidades 

é fundamental para verificar a segurança sanitária do sistema e fortalecer a adoção sustentável do 

reúso hidroagrícola. 

Entre os sistemas produtivos adaptados às condições da Caatinga, destaca-se o consórcio 

palma–sorgo, que alia elevada eficiência no uso da água e alta produção de biomassa, constituindo 

uma alternativa para a alimentação animal em regiões semiáridas (Carvalho et al., 2020; Medeiros et 

al., 2024). Entretanto, ainda são escassos os estudos que avaliam de forma integrada o desempenho 

agronômico desse sistema sob diferentes qualidades de água, associadas à cobertura morta e à carga 

microbiológica das forrageiras produzidas sob diferentes qualidades de água de irrigação. 

Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho do consórcio palma–sorgo 

submetido à irrigação com diferentes qualidades de água associadas à presença e ausência de 

cobertura morta, bem como caracterizar microbiologicamente as forrageiras irrigadas, visando 

compreender o potencial dessas estratégias para o manejo sustentável da água e do solo no Semiárido 

pernambucano. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi conduzido na Unidade Experimental de Reúso Hidroagrícola da Estação de 

Tratamento de Esgoto (ETE) Rendeiras, localizada no município de Caruaru, Pernambuco, inserido 

no Agreste de Pernambuco. O clima da região é classificado como BSh segundo Köppen-Geiger 
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(1928), caracterizado por precipitações irregulares, elevadas temperaturas e alta demanda 

evaporativa. A localização da área experimental é apresentada na Figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1 - Localização da Unidade Experimental de Rendeiras. (a) Delimitação da Região Nordeste, do Estado de 

Pernambuco e do Semiárido brasileiro; (b) localização do município de Caruaru-PE; (c) Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE) Rendeiras; (d) consórcio palma–sorgo; e (e) vista aérea da área experimental. 

2.2. Delineamento experimental e condução do estudo 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 × 2, 

com quatro repetições, avaliando três qualidades de água de irrigação: água tratada (AT), efluente 

tratado (ET) e efluente tratado clorado (EC), combinadas com duas condições de manejo do solo: 

presença (CC) e ausência (SC) de cobertura morta com pó de coco aplicado na dose de 8 Mg ha⁻¹ 

(Figura 2). 

 

 

 

 

Figura 2 – Unidade Experimental de Reúso Hidroagrícola de Rendeiras. (a) Vista geral da área experimental com 

o consórcio palma–sorgo e os reservatórios de irrigação ao fundo; (b) vista lateral dos reservatórios de armazenamento 

das diferentes qualidades de água. 

a) 

b) 

c) 

d) e) 

b) a) 
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O sistema produtivo foi constituído pelo consórcio entre palma forrageira (Opuntia stricta 

(Haw.) Haw.) e sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench cv. SF-15), espécies amplamente 

utilizadas. O experimento foi desenvolvido entre maio e dezembro de 2025, abrangendo dois ciclos 

de cultivo do sorgo forrageiro, correspondentes às duas campanhas de monitoramento realizadas. 

2.3. Manejo da irrigação e monitoramento meteorológico 

A irrigação foi realizada por sistema de gotejamento, sendo a lâmina aplicada determinada a 

partir da evapotranspiração de referência (ET0), estimada pelo método de Penman–Monteith FAO-56 

(Allen et al., 1998), utilizando coeficientes de cultura para o sorgo descritos por Costa et al. (2017). 

Durante o período experimental foram monitoradas precipitação pluvial, evapotranspiração de 

referência e temperaturas máxima, mínima e média do ar, utilizando dados da estação meteorológica 

automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), código A341, localizada em Caruaru-

PE (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Precipitação pluvial diária, evapotranspiração de referência (ET0) e temperaturas máxima, mínima e média do 

ar registradas durante o período experimental (Campanhas de monitoramento 1 e 2). 

 
2.4. Variáveis avaliadas 

Foram avaliadas a umidade gravimétrica do solo, determinada conforme metodologia descrita 

pela EMBRAPA (2017), e a produtividade em massa seca da palma forrageira e do sorgo, estimada 

a partir de 5 plantas da área útil das parcelas e extrapolada para hectare. Além disso, foi realizado o 

armazenamento de água no solo nas camadas avaliadas a partir da umidade volumétrica, multiplicada 

pela espessura da camada correspondente. Adicionalmente, foi realizada a caracterização 

microbiológica da palma forrageira e do sorgo forrageiro, por meio da quantificação de Escherichia 

coli e coliformes totais utilizando placas Petrifilm™ (3M).  

Campanha de monitoramento 1 Campanha de monitoramento 2 
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2.5. Análise estatística  

 
Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste F, adotando-se nível de 

significância de 5%, utilizando o software Sisvar 5.6 (Ferreira, 2015). Quando verificado efeito 

significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), sendo também avaliada a 

interação entre os fatores estudados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A umidade gravimétrica do solo apresentou maiores valores nos tratamentos com cobertura 

morta em ambas as campanhas de monitoramento, independentemente da qualidade da água utilizada 

(Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Umidade gravimétrica do solo nas camadas de 0–10 cm (a) e 10–20 cm (b), sob condições com cobertura 

morta e sem cobertura morta, irrigadas com água tratada (AT), efluente tratado (ET) e efluente clorado (EC), durante as 

Campanhas 1 e 2. Letras maiúsculas comparam os manejos do solo e letras minúsculas as qualidades de água, pelo teste 

de Tukey (p ≤ 0,05). 

As maiores umidades observadas nos tratamentos irrigados com ET podem estar associadas ao 

maior aporte de nutrientes fornecido pela água residuária, favorecendo o desenvolvimento das 

culturas e a manutenção de resíduos vegetais sobre a superfície do solo, o que contribui para reduzir 

as perdas de água e aumentar a retenção hídrica ao longo do tempo. Além disso, a maior umidade 

verificada nos tratamentos com cobertura morta evidencia a eficiência dessa prática na redução da 

evaporação e na conservação da água no solo. Esses resultados corroboram os obtidos por dos Santos 

et al. (2024) e Hayat et al. (2026), que destacam a integração entre reúso hidroagrícola e cobertura do 

a) b) 
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solo como estratégia eficaz para aumentar a disponibilidade hídrica e a resiliência dos sistemas 

agrícolas em regiões semiáridas. 

O armazenamento de água no solo variou em função da qualidade da água de irrigação e da 

condição de manejo, sendo, de modo geral, superior nos tratamentos com cobertura morta e irrigados 

com efluente tratado (Tabela 1).  

Tabela 1. Armazenamento de água no solo (mm) nas camadas de 0–10 e 10–20 cm sob diferentes 

qualidades de água de irrigação e condições de manejo durante as Campanhas 1 e 2. 

Condição de 
manejo 

Campanha de 
monitoramento 

Camada (cm) 
Armazenamento de água no solo 

(mm) 
AT ET EC 

Com cobertura 

1 
0–10 

30,49 46,20 38,75 
2 28,06 46,95 41,95 
1 

10–20 
28,12 43,28 37,11 

2 29,39 47,95 36,39 

Sem cobertura 

1 
0–10 

21,22 34,17 34,23 
2 22,40 38,44 35,64 
1 

10–20 
20,75 39,60 33,13 

2 23,79 44,08 32,73 
 

Na camada de 0–10 cm, os maiores valores de armazenamento de água foram registrados no 

tratamento ET com cobertura morta, atingindo 46,20 mm na Campanha 1 e 46,95 mm na Campanha 

2, correspondendo a incrementos de 117,7% e 109,6%, respectivamente, em relação ao tratamento 

AT sem cobertura (21,22 e 22,40 mm). Na camada de 10–20 cm, o ET com cobertura também 

apresentou os maiores valores, alcançando 43,28 mm na Campanha 1 e 47,95 mm na Campanha 2, 

representando aumentos de 108,6% e 101,6%, respectivamente, quando comparado ao AT sem 

cobertura (20,75 e 23,79 mm). 

A associação entre cobertura morta e efluente tratado favoreceu o maior armazenamento de 

água no solo, evidenciando o efeito sinérgico dessas práticas na conservação hídrica em ambiente 

semiárido. Esse comportamento está associado à maior conservação da umidade promovida pela 

cobertura, reduzindo as perdas por evaporação e favorecendo o armazenamento de água, em 

concordância com os resultados reportados por Montenegro et al. (2020). 

Os tratamentos com cobertura morta apresentaram, de modo geral, maiores produtividades de 

matéria seca da palma forrageira e do sorgo em comparação aos tratamentos sem cobertura (Figura 

5). Na Campanha 2, a associação entre cobertura morta e efluente tratado (ET) proporcionou 

produtividade aproximada de 7,2 Mg ha⁻¹ para a palma forrageira e 19,0 Mg ha⁻¹ para o sorgo, 

representando incrementos de 50% e 31%, respectivamente, em relação aos tratamentos irrigados 
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com água tratada sem cobertura (AT). Em relação à Campanha 1, o ET sob cobertura apresentou 

aumento de aproximadamente 10,8% na produtividade da palma forrageira e 11,8% na produtividade 

do sorgo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Evolução temporal da produtividade de matéria seca da palma forrageira (a) e sorgo forrageiro (b), sob 

condições com cobertura morta e sem cobertura morta, irrigadas com água tratada (AT), efluente tratado (ET) e efluente 

clorado (EC), durante as Campanhas 1 e 2. Letras maiúsculas comparam os manejos do solo e letras minúsculas as 

qualidades de água, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

O maior desempenho produtivo observado nos tratamentos com cobertura morta evidencia o 

papel dessa prática na conservação da água no solo e na criação de condições mais favoráveis ao 

desenvolvimento das culturas. Além disso, a superioridade do efluente tratado sugere que o aporte 

adicional de nutrientes presentes na água residuária contribuiu para o incremento da produção de 

biomassa, resultado compatível com estudos que relatam benefícios agronômicos do reúso 

hidroagrícola em sistemas agrícolas (Shanmugam et al., 2022). 

A carga microbiológica da palma forrageira variou conforme a qualidade da água de irrigação 

(Figura 6a-b). As maiores contagens de coliformes totais e Escherichia coli foram observadas no 

tratamento com ET, enquanto AT não apresentou detecção desses indicadores. O EC apresentou 

apenas baixas contagens microbiológicas, evidenciando o efeito da desinfecção na redução da carga 

microbiana. 

a) b) 
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Figura 6 - Contagem de coliformes totais (a) e Escherichia coli (b) na palma forrageira sob diferentes qualidades de 

água de irrigação (AT, ET e EC). Valores expressos em UFC g⁻¹. 

A carga microbiológica do sorgo forrageiro apresentou comportamento semelhante ao 

observado para a palma forrageira (Figura 7). As maiores contagens de coliformes totais e 

Escherichia coli foram registradas no tratamento irrigado com ET, enquanto AT não apresentou 

detecção desses indicadores microbiológicos. O EC apresentou baixas contagens, evidenciando a 

eficiência da cloração na redução da carga microbiana. 
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Figura 7 - Contagem de coliformes totais (a) e Escherichia coli (b) no sorgo forrageiro sob diferentes qualidades de 

água de irrigação (AT, ET e EC). Valores expressos em UFC g⁻¹. 

a) b) 

a) b) 
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A redução das contagens de Escherichia coli e coliformes totais observada nas forrageiras 

irrigadas com EC evidencia a eficiência da desinfecção na mitigação dos riscos microbiológicos 

associados ao reúso agrícola, em concordância com Ofori et al. (2025). 

4. CONCLUSÕES 

A cobertura morta promoveu maior conservação da umidade e armazenamento de água no solo 

ao longo das campanhas de monitoramento, independentemente da qualidade da água utilizada. 

O efluente tratado associado à cobertura morta apresentou tendência de maior produtividade da 

palma forrageira e do sorgo em relação aos demais tratamentos. 

O uso de efluente clorado reduziu as contagens de E. coli e coliformes totais nas forrageiras, 

evidenciando a importância da desinfecção para a segurança microbiológica do reúso hidroagrícola. 

A integração entre reúso hidroagrícola, cobertura morta e desinfecção do efluente configura 

uma estratégia promissora para o manejo sustentável da água e do solo no Semiárido pernambucano. 
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