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AUTOBIOGRAFIA 

Nasci ou apareci, não sei, “só sei que foi assim “Ariano que o diga”, na cidade de 

Teofilândia/BA, onde estudei até o ensino fundamental. Devido as dificuldades nas pequenas 

cidades, fiz meu ensino médio em Salvador/BA, na antiga Escola Técnica Federal da Bahia 

(atual IFBA, campus Salvador) no curso de formação técnica em Química (1994). O nível 

superior foi realizado na Universidade Federal da Bahia, no curso de Bacharel em 

Administração (2004). A especialização em Gerenciamento de Projetos foi realizada na 

Universidade Católica de Salvador (2010). 

Trabalhei no Polo Petroquímico de Camaçari, em uma empresa de celulose 

(1995 - 2010) e depois passei a trabalhar na concessionária de água e esgoto (2010 - Atual). 

Durante minhas atividades laborais, pude verificar que, mesmo grandes empresas apresentam 

dificuldades com seus passivos ambientais, seja por geração excessiva, por falta de 

investimento ou tecnologia adequada para o devido tratamento.  

O contato com a natureza, para mim, foi intenso, acredito por morar em uma cidade do 

interior. Meu interesse pelas questões ambientais surgiu na infância, nas experiências e convívio 

com as plantas existentes no quintal de casa. As diversas conversas com os mais antigos da 

comunidade e suas relações com a natureza. Com meu avô que nasceu no século XIX e faleceu 

com 104 anos, ainda lúcido, que sua paixão pela terra, pelas coisas da natureza, suas comidas e 

suas melíponas me cativaram e espero ter um pouco da sua longevidade. Andando pelas regiões 

de caatinga ainda intocáveis, com diversas espécies de árvores e animais de médio porte que 

ainda podia se ver durante a minha vida em Teofilândia. Era possível encontrar Raposas, Tatus, 

Veados, Gatos selvagens, Lebres, Jabutis, dentre outros. Uma flora outrora exuberante, com 

várias árvores nativas, e os pequenos riachos que surgiam depois das tempestades e ficavam 

“vivos” durantes semanas, escorrendo pelos leitos secos dos rios temporários. Hoje, após as 

tempestades, depois de um ou dois dias, não existe mais riachos. Com o tempo, foi possível 

notar nitidamente que o desmatamento ia se tornando mais intenso, já não se encontrando mais 

estes animais e as chuvas mais escassas e irregulares, assim pude infelizmente aprender sobre 

desertificação. 

Durante minha trajetória de vida, visitei vários locais para tentar entender e acompanhar 

as atividades e ações que cada comunidade realizava para atender suas necessidades e a 

convivência com o ambiente onde viviam: Áreas quilombolas, Unidades de Conservação, 

projetos especiais como o Tamar na Praia do Forte, curtumes manuais, dentre outros tantos. 

Por muitos anos, visitando Teofilândia, sempre me perguntava onde o Rio Inhambupe 

findava seu caminho e se encontrava com o mar, pois o município pertence a bacia deste rio e 

todo o fluxo de águas pluviais se direcionam para ele. Desta forma, eu pude em cada viagem 

que fazia, passar por alguns trechos deste rio, para conhece-lo, até que cheguei a sua foz, na 

região de Baixios, antes uma pequena vila de pescadores, hoje cercada por hotéis. Assim, além 

das outras vivencias, esta experiência foi a que mais me incentivou a estudar e conhecer formas 

de ações e atividade para a proteção ambiental e ao mesmo tempo apoiar as comunidades da 



 
 

região a ter formas alternativas à produção convencional e poder aumentar a sustentabilidade 

da cadeia produtiva e beneficiar pequenos produtores da região semiárida. 

 Muitos estudos e práticas de produção realizamos, trabalhando com algumas 

comunidades da região de Teofilândia. Conseguimos produzir, alface hidropônico, milho 

hidropônico, mudas de diversas arvores nativas e formas alternativas de produção animal. 

Contudo, notava que faltava mais profissional e com conhecimento mais aprofundado sobre as 

ciências ambientais. 

 Ao avaliar a proposta do Mestrado Profissional em Ciências Ambientais (MPCA) 

ofertado pelo Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus Serrinha, 

notei que era o que faltava, e que eu realmente precisava para me qualificar profissionalmente, 

adquirir as competências necessárias para capacitação, conhecer outras realidades, aprender 

para discutir a resolução de problemas socioambientais e principalmente na aprendizagem do 

método científico. A multidisciplinaridade dos colegas que encontrei no MPCA me permitiu 

entender as diversas dimensões do conhecimento e os impactos antropogênicos que cada um 

conhecia. Isto tudo por meio da integração das várias áreas de atuação dos colegas mestrandos, 

que muito me ajudaram nessa jornada. 

 A soma da minha experiência de vida, com a vida laboral, contatos com as comunidades, 

formação acadêmica, vivencia do dia a dia, minhas indagações sobre os problemas ambientais 

e a possibilidade de fazer um mestrado em ciências ambientais, me fez participar do processo 

seletivo, ao qual fui aprovado para participar do MPCA. Fomos a primeira turma o MPCA, uma 

enorme responsabilidade para todos nós mestrandos 

A ideia era produzir a palma forrageira irrigada com efluente doméstico e água da chuva, 

por acreditar na sua importância para a região semiárida, com o apoio do coorientador Professor 

Dr. Delfran Batista dos Santos que pôde fornecer a área experimental do IFBaiano e ao apoio 

da EMBRAPA para este projeto. O uso e reuso de água, vem das experiências que tive com 

tratamento de efluentes no Polo Petroquímico e na empresa de água e esgoto, uma vez que estas 

trabalham com um volume grande e efluentes. O gotejamento, acompanha minhas experiências 

com projetos hidropônicos e a possibilidade de uso mínimo de água para produzir o máximo 

possível. O cálculo econômico, inerente a minha formação acadêmica em Administração e a 

necessidade de mostrar e acreditar na viabilidade econômica deste empreendimento. 

Com todos estes elementos postos em conjunto, a roda da Fortuna girou. Realizamos as 

caminhadas necessárias a conclusão deste Mestrado, que nos foi tão especial. Por meio dele foi 

possível nos relacionar com entendimento da ciência na sua relação com as práticas sociais, 

econômicas e ecológicas e a aplicação do conhecimento tradicional no convívio com a 

biodiversidade. 

No contexto descrito nesta pequena autobiografia, tentei falar um pouco da minha 

vida, do meu pensamento, minhas ideias sobre o meio ambiente e a nossa relação com este 

planeta, que é único, “um pálido ponto azul, pequeno numa vasta arena cósmica (Sagan)”. 

Então, vamos........ao infinito e além..........................∞ 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “Somos assim: sonhamos o voo, mas tememos a altura. 

Para voar é preciso ter coragem para enfrentar o terror do vazio. 

Porque é só no vazio que o voo acontece. 

O vazio é o espaço da liberdade, a ausência de certezas. 

Mas é isso o que tememos: o não ter certezas. 

Por isso trocamos o voo por gaiolas. 

As gaiolas são o lugar onde as certezas moram”. 

 

 

Fiódor Dostoiévski em “Os Irmãos Karamazov” 
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GIGANTE IRRIGADA COM ÁGUA RESIDUÁRIA E DA CHUVA NO 

SEMIÁRIDO BRASILEIRO  

 
 

RESUMO: Devido as condições edafoclimáticas e as limitações da oferta de água para a 

agricultura no semiárido nordestino, estudos são necessários para avaliar a viabilidade da 

tecnologia de irrigação com águas residuárias como técnica de cultivo de plantas, como 

alternativa à produção convencional, verificando as possibilidades de promover a 

sustentabilidade da cadeia produtiva e beneficiar pequenos produtores. Neste contexto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de águas residuárias e da chuva para o cultivo irrigado 

da palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica) no Semiárido brasileiro. A pesquisa foi 

conduzida no município de Serrinha/BA, no período de maio de 2021 a julho de 2022. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados com três formas de cultivo da palma 

forrageira: irrigada com água residuária de esgoto doméstico e água pluvial e em sequeiro. 

Foram feitas medições das características morfométricas, produtivas e da eficiência econômica 

das formas de cultivo da palma. O tratamento com água residuária foi superior em relação aos 

demais tratamentos nas variáveis comprimento, largura, espessura, altura, área, volume, 

quantidade de cladódios e produtividade da massa de matéria seca. Não houve diferença 

significativa para as variáveis de produção de massa de matéria verde, índice de área do 

cladódio inicial e índice de área do cladódio final. As análises estatísticas da produtividade e 

das variáveis morfológicas do cladódio apresentaram coeficientes de determinação elevados 

para a maioria dos modelos gerados. Assim, estas formas de cultivo demonstram um 

investimento promissor e de um retorno que permite, já no primeiro ciclo, abater os valores 

negativos gerados pelo investimento inicial. O uso da água residuária para irrigação foi 

considerada promissora nas condições edafoclimáticas onde foi realizada a pesquisa. 

Palavras-chave: Irrigação, Retorno financeiro, Opuntia fícus indica, Reuso de água 

 

 

 

 

 



 
 

PRODUCTION AND ECONOMIC EFFICIENCY OF GIANT CACTUS 

PEAR IRRIGATED WITH WASTEWATER AND RAIN IN THE 

BRAZILIAN SEMI-ARID 

 

 

ABSTRACT: Due to edaphoclimatic conditions and the limitations of water supply for 

agriculture in the semiarid northeastern region, studies are necessary to evaluate the viability of 

irrigation technology with wastewater as a plant cultivation technique, as an alternative to 

conventional production, verifying the possibilities of promoting the sustainability of the 

production chain and benefit small producers. In this context, the objective of this work was to 

evaluate the use of wastewater and rain for the irrigated cultivation of giant forage cactus 

(Opuntia ficus indica) in the Brazilian semi-arid. The research was conducted in the 

municipality of Serrinha/BA, from May 2021 to July 2022. The experimental design was in 

randomized blocks with three forms of cactus cultivation: irrigated with wastewater from 

domestic sewage and rainwater as well as in rainfed. Measurements were made of the 

morphometric and productive characteristics in addition to economic efficiency of the palm 

cultivation methods. The wastewater treatment was superior in comparison to the other 

treatments in the variable length, width, thickness, height, area, volume, number of cladodes 

and dry matter mass productivity. There was no significant difference for the variables of green 

matter mass production, initial cladode area index and final cladode area index. Statistical 

analyses of correlations between productivity and cladode morphological variables showed 

high determination and correlation coefficients for most of the generated models. Thus, these 

forms of cultivation demonstrate a promising investment and a return that allows, in the first 

cycle, to offset the negative values generated by the initial investment. The use of wastewater 

for irrigation was considered promising under the soil and climate conditions where the research 

was carried out. 

Keywords: Irrigation, Financial feedback, Opuntia ficus indica, Reclaimed water 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Segundo dados da Organização das Nações Unidas (ONU, 2022), as perspectivas do 

crescimento populacional levarão a um aumento nas quantidades demandadas dos recursos 

naturais, principalmente os hídricos. Assim, a ausência de técnicas apropriadas e de uma gestão 

sustentável poderá acarretar impactos negativos nos recursos ambientais. Desta forma, os 

estudos do uso da água são importantes para garantir um aumento na eficiência e na produção 

de alimentos, principalmente em regiões semiáridas (UNESCO, 2023). 

Considerando à deficiência hídrica e os espaços reduzidos de produção nas pequenas 

propriedades rurais no semiárido, verifica-se a necessidade de proposição de sistemas de 

produção adaptados às condições edafoclimáticas da região, visando a resiliência e a 

adaptabilidade dos sistemas de produção animal, principal fonte de renda dos pequenos 

produtores. A palma forrageira é uma cactácea pertencente à família Cactaceae e ao gênero 

Opuntia. Este gênero tem sua origem no México e atualmente está distribuído pelo mundo todo 

(BRITTON; ROSE, 1919). Avaliando as condições do semiárido e as necessidade dos 

produtores rurais, o cultivo da palma forrageira indica, possivelmente, ser um dos mais 

interessante para a região semiárida. 

Os sistemas de manejo propostos para o desenvolvimento desta cultura devem 

considerar, além das questões de mudanças climáticas e de disponibilidade hídrica, o aumento 

da produtividade e da qualidade nutricional da forragem produzida, visando o aumento da 

sustentabilidade da cadeia produtiva da palma (BAPTISTA e CAMPO, 2013). Esta linha de 

estudo deve levar em consideração à fragilidade do produtor perante o clima semiárido 

predominante na região, pois tem-se as baixas precipitações, a irregularidade na distribuição 

das chuvas e a baixa qualidade da água dos mananciais subterrâneos, além da redução da 

disponibilidade hídrica no solo e da elevação da salinidade com os manejos incorretos 

(SCHISTEK, 2013). 

O Semiárido brasileiro apresenta características peculiares em termos de distribuição 

hídrica, existindo áreas chamadas de sedimentares com um volume de águas subterrâneas 

abundantes e de melhor qualidade e as áreas cristalinas, onde dispõe de água de baixa qualidade 

para a irrigação (BRITO et al., 2021; MENTE, 2008).  

A decisão estratégica a ser utilizada quanto ao uso da água, vai depender das condições 

impostas, do local em estudo, das condições tecnológicas e sociais existentes no momento 

histórico (CONTI e PONTEL, 2013).  
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Nas regiões áridas e semiáridas, que apresentam baixa disponibilidade de água de boa 

qualidade para irrigação, pesquisas com a utilização de água residuária para fins agrícolas tem 

despontado como uma alternativa viável para aumentar a sua disponibilidade hídrica. Estas 

águas podem ser um importante componente do sistema de produção de palma forrageira, pois 

sua utilização promove, além da disponibilidade hídrica, o aporte de nutrientes no solo 

(SANTOS et al., 2021). 

 Para Handam (2021) e Cavalcante (2015) a prática de utilização de águas de reuso 

dentro de padrões de qualidade sanitária traz diversos benefícios, representando uma fonte 

segura e sustentável, principalmente na agricultura, promovendo um aumento significativo na 

produção agrícola, vinculada à economia de recursos hídricos e com preservação do meio 

ambiente. 

Segundo Santos (2019) e Bortoni et al. (2018), o uso de águas residuárias pode ser 

responsável pela elevação da fertilidade do solo e, consequente, aumento do desenvolvimento 

de culturas, como o rabanete (Raphanus sativus). Contudo, é importante que se façam os 

devidos monitoramentos da qualidade do solo, pois valores aplicados que excedam a 

necessidade nutricional da cultura podem acarretar o aumento expressivo dos níveis de sais, 

como sódio no solo, e com isso, proporcionar a diminuição do desempenho das culturas, bem 

como o aumento da salinidade e sodicidade.  

Segundo Santos Neto (2017), o uso de águas residuárias trouxe benefício para a 

produção da palma forrageira, variedade Orelha Elefante Mexicana (Opuntia tuna (L.) Mill), 

permitindo a irrigação dos cultivos, mesmo nos períodos de estiagem, gerando uma produção 

de 400 t ha-1 ano-1, especialmente pelo fornecimento de nutrientes essenciais ao 

desenvolvimento das plantas, como nitrogênio, fósforo e potássio.  

A utilização da melhor técnica na produção de alimentos deve se mostrar promissora na 

geração de renda da região do semiárido, no intuito de atender a segurança alimentar alinhada 

à preservação ambiental, atendendo a simplicidade na produção, com fácil aplicação e trazendo 

um impacto social positivo no sentido de mitigar as deficiências encontradas pelas populações 

locais que vivem nestes ambientes. 

Neste contexto, estudos que possam avaliar a viabilidade da tecnologia de irrigação com 

águas residuárias como técnica de cultivo de plantas da espécie Opuntia fícus, como alternativa 

à produção convencional, podem aumentar a sustentabilidade da cadeia produtiva e beneficiar 

pequenos produtores da região semiárida.  
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Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade e a 

viabilidade econômica da palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica) irrigada com água 

residuária no Semiárido brasileiro. 
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Produtividade da palma forrageira gigante irrigada com água residuária no 

Semiárido brasileiro 

 

RESUMO: Devido as condições edafoclimáticas e as limitações da oferta de água para a 

agricultura no Semiárido nordestino, estudos ainda são necessários para avaliar a viabilidade 

de novas tecnologias de cultivo de plantas como alternativa à produção convencional, 

verificando as possibilidades de promover a sustentabilidade da cadeia produtiva e beneficiar 

pequenos produtores. Neste contexto, objetivou-se com esta pesquisa, avaliar o crescimento e 

a produtividade da palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica) irrigada com água residuária 

no Semiárido brasileiro. A pesquisa foi conduzida na área experimental do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus Serrinha, no município de Serrinha, BA, no 

período entre maio de 2021 a julho de 2022. Utilizou-se um delineamento de blocos 

casualizados com dez repetições e três formas de cultivo: Irrigação com água residuária e água 

da chuva e sequeiro. Foram realizadas medições das características morfométricas e produtivas 

na palma. O cultivo irrigado com água residuária proporcionou aumento na produção de matéria 

seca, comprimento, largura e espessura do cladódio, altura média da palma, área, volume e 

número médios de cladódios e umidade média da palma forrageira gigante no Semiárido 

brasileiro. O tratamento da palma forrageira com esgoto doméstico tratado foi eficiente, 

favorecendo a utilização da fertirrigação, sendo considerado promissor, nas condições 

edafoclimáticas do Semiárido brasileiro.  

 

Palavras-chave: Irrigação, Água de esgoto doméstico, Opuntia fícus indica, Reuso de água 
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PRODUCTIVITY OF GIANT CACTUS PEAR IRRIGATED WITH 

WASTEWATER IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID. 

ABSTRACT: Due to edaphoclimatic conditions and the limitations of water supply for 

agriculture in the semiarid northeastern region, studies are still necessary to evaluate the 

viability of new planting cultivation technologies as an alternative to conventional production, 

verifying the possibilities of promoting the sustainability of the production chain and benefit 

small producers. In this context, the objective of this research was to evaluate the growth and 

productivity of giant forage cactus (Opuntia ficus indica) irrigated with wastewater in the 

Brazilian semi-arid. The research was conducted in the experimental area of the Federal 

Institute of Education, Science and Technology Baiano, Serrinha campus, in the town of 

Serrinha, BA, from May 2021 to July 2022. A randomized block design with ten replications 

was used as well as three other forms of cultivation: Irrigation with wastewater in addition to 

rainwater and rainfed. Measurements of the morphometric and productive characteristics of the 

palm were carried out. Cultivation irrigated with wastewater provided an increase in dry matter 

production, length, width and thickness of the cladode, average palm height, area, average 

volume and number of cladodes, as well as average humidity of the giant forage cactus in the 

Brazilian Semiarid. The treatment of forage cactus with treated domestic sewage was efficient, 

favoring the use of fertigation, and is considered promising in the edaphoclimatic conditions of 

the Brazilian Semiarid region. 

Keywords: Irrigation, Wastewater, Opuntia fícus indica, Reclaimed water 
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Introdução 

Considerando-se à deficiência hídrica nas pequenas propriedades rurais no Semiárido 

brasileiro, verifica-se a necessidade de proposição de sistemas de produção adaptados às 

condições edafoclimáticas da região, visando a resiliência e a adaptabilidade dos sistemas de 

produção animal, principal fonte de renda dos pequenos produtores (ARAUJO et al., 2021).  

Com relação as culturas promissoras ao clima, destaca-se o mecanismo interno vegetal 

da palma, que permite um acúmulo de água, mesmo em condições de estresse hídrico provocado 

por secas extremas (ALVES, 2022). A palma apresenta sistema radicular superficial com 

elevada capacidade de absorção de água das chuvas (EPIFÂNIO, 2019), sendo adaptado para 

absorver a menor quantidade de água oferecida, até mesmo nas condições de orvalho, uma 

importante estratégia para locais com índices pluviométricos baixos (CASTRO, et al., 2021).  

A palma forrageira tem seu uso bastante significativo como reserva forrageira, no intuito 

de fornecer a sustentabilidade necessária para pecuária na região semiárida (LIMA et al., 2019). 

Seu cultivo tem sido destinado, basicamente, para a produção de forragem utilizada na 

alimentação animal, podendo também ter o consumo dos seus frutos in natura ou para a 

produção de sucos, geleias e seus cladódios usados para preparar diversos alimentos (NEVES, 

2020; RITA, 2022). 

Em regiões áridas e semiáridas, como no Semiárido brasileiro, a irrigação se torna 

importante principalmente nos períodos mais secos, onde a produção é afetada pela escassez de 

água nestes períodos (ANA, 2021). O acesso à água para uso diário na região geralmente ocorre 

por perfuração de poços tubulares alimentados por lençóis freáticos formados por aquíferos 

fissurais geralmente contendo águas salinas, o que dificulta a produção agrícola (LIMA et al., 

2020). Assim, pesquisas alternativas como a prática do uso de águas residuárias na agricultura 

se tornam importantes (NETO et al., 2023).  

Algumas pesquisas vêm sendo realizadas para avaliar o desempenho da palma 

forrageira, sob irrigação com águas residuárias nas condições do Semiárido brasileiro, 

demonstrando potencial de uso para esta forma de cultivo (OLIVEIRA, 2021; MOURA, 2019). 

A prática de utilização de águas de reuso traz benefícios principalmente na agricultura, 

promovendo um aumento significativo na produção agrícola vinculada à economia de recursos 

hídricos e com preservação do meio ambiente (MAGALHÃES et al., 2019; ARAUJO et al., 

2020; MELO, 2023). 

Santos (2021) ressalta em pesquisa que o uso de águas residuárias permitiu o 

fornecimento ao solo de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, como nitrogênio, 
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fósforo e potássio. Ribeiro et al. (2021), verificou que a irrigação dos cultivos, mesmo nos 

períodos de estiagem, potencializa a produção de palma forrageira, especialmente pelo 

crescimento do volume das raízes. 

Pesquisa realizada por Campos (2018) com irrigação de palma forrageira utilizando-se 

de um uma lâmina de irrigação de 237,0 mm ano-1 via gotejamento obteve uma produtividade 

de massa de matéria verde de 327,8 t ha-1.  

Reis (2018) demonstra que o uso da água residuária aplicando-se 3,5 mm por irrigação, 

com intervalos de 2,3 a 21 dias, favorece o rendimento da palma forrageira gigante (Opuntia 

fícus indica) quando comparado com o cultivo de sequeiro, sendo suficiente para aumentar a 

taxa de sobrevivência da cultura em condições de estiagem prolongada. 

Junior et al. (2019), avaliando a produtividade e teor de nutrientes em palma forrageira 

irrigada com efluente de esgoto doméstico, obtiveram uma produção de massa de matéria seca 

por hectare de 1,27 t MS ha-1 e 5,67 t MS ha-1, para os tratamentos de sequeiro e águas 

residuárias, respectivamente, avaliando 234 dias após o primeiro corte. Estes valores são baixos 

se estes dados forem comparados com os trabalhos de Dantas (2019), onde o autor encontrou 

valores de 6,25 t MS ha-1. 

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a produtividade da 

palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica) irrigada com água residuária no Semiárido 

brasileiro. 
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Materiais e Métodos 

 

A pesquisa foi conduzida na área experimental do Grupo de Estudo e Pesquisa de 

Agropecuária na Caatinga – GEPAC, no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Baiano, campus Serrinha, localizado no município de Serrinha, Bahia, inserido no Território de 

Identidade do Sisal (latitude 11°40'51.950"S, longitude 38°59'01.101"O) e situada a uma 

altitude de 359 m, em relação ao nível do mar (Figura 1). 

A tipologia climática da região, segundo a classificação climática de Köppen, é do tipo 

predominante “BSh - Clima Semiárido Quente”, com alguns ambientes Ecótonos “Am-Tropical 

Chuvoso de Floresta”, estando estes ambientes em zona de mudança entre os dois tipos 

(SEI, 2014a).  

 

 
 

 

  
Figura 1. Área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus 

Serrinha/BA. Antes da implantação do palmal (1A); Vista aérea da área, antes da implantação do palmal (1B); 

Parcela do experimento, com destaque para as plantas úteis e não úteis (1C) e Área geral do palmal (1D).  

FONTE:  Figuras 1a e 1b, Google Maps® e Figuras 1c e 1d, autor em 15.10.2021. 

  

O município de Serrinha pertence ao Polígono das Secas e possui uma distribuição 

irregular de chuva, permanecendo com um período de estiagem extenso. A precipitação é 

irregularmente distribuída durante o ano, concentradas nos meses de março a junho 

(SEI, 2014b). As médias climatológicas dos valores de uma série de dados de 30 anos 

(1991- 2021), observados para o município de Serrinha/BA, apresenta uma média histórica de 

temperatura anual de 24,6 ºC e uma pluviosidade média anual de 548 mm. Nesta série, a maior 

A B 

C D 
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umidade relativa média anual foi de 78,63% medida no mês de junho e a menor foi de 62,26% 

medida no mês de dezembro (CLIMATE, 2021). 

O solo do campo experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico, A fraco e textura média (LUZ et al., 2018).  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 10 repetições. Os 

tratamentos consistiram de três sistemas de cultivo de palma forrageira cultivar gigante 

(Opuntia fícus indica): (i) irrigação com esgoto doméstico tratado; (ii) irrigação com água de 

chuva; e (iii) sem irrigação (sequeiro). As parcelas experimentais foram compostas com o 

cultivo em espaçamento 1,0 x 0,5 m, totalizando 360 plantas na área experimental (Figura 2), 

ocupando uma área de 0,50 m2 por planta, numa densidade de plantio equivalente a 

20.000 plantas ha-1. As duas primeiras plantas das parcelas foram consideradas como 

bordaduras, sendo consideradas úteis as 04 plantas centrais das mesmas, somando 120 plantas 

úteis para todo o experimento.  

 

 
Figura 2. Croqui da área experimental com a distribuição dos três sistemas de cultivo da 

palma forrageira com água residuária, água de chuva e sequeiro.  

FONTE: Autor em 10.04.2021. 
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A pesquisa foi conduzida entre os meses de maio de 2021 e julho de 2022, 

correspondendo ao período que antecede ao terceiro corte, implantada com a cultura da palma 

forrageira, com 31 meses de estabelecimento em campo. 

Os parâmetros climáticos de precipitação, umidade relativa do ar e temperaturas, foram 

monitorados a partir de uma estação meteorológica automática (Instrutemp® Profissional 

ITWH-1080, EasyWeather) instalada no centro da área experimental (Figura 3), cujos dados 

estão expostos na Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estação meteorológica automática instalada na área experimental do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, para o acompanhamento do experimento 

da palma. Estação meteorológica automática (3A) e receptor da estação (3B). 

FONTE: Autor em 20.05.2021. 

 

 

 
Figura 4. Distribuição da precipitação, temperatura máxima, média e mínima durante o período experimental 

entre os meses de junho a maio no município de Serrinha, Bahia.  

Legenda: Pm: pluviosidade acumulada mensal; Tmáx: temperatura máxima; Tméd: temperatura média; 

Tmin: temperatura mínima. 

FONTE: Estação meteorológica do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus 

Serrinha/BA (2021/2022).  

A B 
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A precipitação pluvial acumulada durante período experimental foi de 705,40 mm, a 

qual representa 157,40 mm acima da média dos 30 anos dos dados climatológicos da região, 

sendo as maiores concentrações de chuvas ocorridas nos meses de novembro/21 (164,70 mm) 

e abril/22 (151,20 mm).  

 Os tratos culturais para a manutenção do experimento, como a limpeza por meio da 

capina (Figura 5), foram executados mensalmente. Utilizou-se como adubação de fundação a 

aplicação de 10 t ha-1 de esterco bovino (SANTOS et al., 2021). 

 

  

  
Figura 5. Área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus 

Serrinha/BA. Antes da realização da limpeza manual (5A; 5B) e depois da realização da limpeza manual 

(5C; 5D).  

FONTE: Autor em 23.09.2021.  

 

O solo da área experimental foi coletado por meio de amostras compostas, sendo 

coletado uma amostra simples em cada parcela experimental, antes e depois da aplicação dos 

tratamentos, na profundidade de 0 – 20,0 cm (Figura 6) (EMBRAPA, 2001). 

  

Figura 6. Trincheira do perfil do solo e amostra coletada para análise química 

e física do solo da área experimental da palma forrageira em Serrinha/Ba. 

Trincheira do perfil do solo (6A) e solo coletado (6B). 

FONTE: Autor em 23.04.2021. 

A 

C D 

B 

B 

A 
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As amostras de solo foram homogeneizadas por tratamento, acondicionadas em sacos 

devidamente identificados e encaminhadas ao Laboratório de Solo da Embrapa Semiárido, 

Petrolina/PE, para sua caracterização física, cujos resultados estão expostos na Tabela 1 

respectivamente. 

 

Tabela 1 - Caracterização granulométrica e textural do solo na profundidade de 0 – 20 cm, na área do 

experimento com palma forrageira, na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Baiano, campus, Serrinha/BA. 

Determinações  Tratamentos 

Parâmetros Unidade 
 

Águas Residuárias  Sequeiro  Águas Pluviais 

  0 – 20 cm 

   Granulometria 

A. Total g Kg-1  455,01  418,98  453,82 

Silte g Kg-1  249,51  290,44  263,30 

Argila g Kg-1  295,50  290,60  282,90 

   Densidade 

Solo g dm-3  1.150  1.820  1.210 

Partículas g dm-3  2.530  2.520  2.460 

   Porosidade 

Total %  54,76  53,11  50,96 

FONTE: Laboratório de Análise de Solo da Embrapa Semiárido (2021). 

 

O sistema de irrigação utilizado foi o de gotejadores autocompensantes (NETAFIM, 

AriesTM HWD 16009), com vazão de 2,0 L h-1 e espaçamento de 0,50 m entre os mesmos. O 

experimento foi conduzido com sistemas de irrigação independente, sendo um para o 

tratamento com água pluvial e outro para água residuária.  

Os sistemas de irrigação tiveram boa uniformidade de distribuição de água, por meio do 

coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) conforme metodologia Embrapa (2008), 

onde observou-se influência da qualidade da água residuária e pluvial durante a aplicação dos 

tratamentos no possível surgimento de problemas de obstrução no sistema de irrigação, segundo 

as diretrizes estabelecidas por Merrian e Keller (1978).  

Foram instalados dois sistemas de medição de pressão e vazão, no início das linhas de 

derivação dos sistemas de irrigação (Figura 7). Um instalado na irrigação do tratamento com 

água pluvial e outro na irrigação do tratamento com água residuária. Para iniciar a irrigação, 

antes de aciona a bomba de irrigação, direcionava-se o fluxo, por meio dos rearranjos de 
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registros de controle de fluxo, para passar pelo medidor de vazão e consequentemente pelo 

medidor de pressão.  

Foi utilizado o turno de rega fixo, aplicando 1,0 litros de água por planta por semana, 

conforme recomendado por Reis (2018). 

 

 
Figura 7: Sistemas de irrigação com um hidrômetro para medir o volume de água 

e um manômetro para medir a pressão da água no sistema. 

FONTE: Autor em 23.08.2021.  

 

Os efluentes gerados nas instalações do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Baiano foram direcionados para uma estação de tratamento de efluentes. Após o 

tratamento dos efluentes, às águas residuárias eram armazenadas em dois reservatórios de 500 L 

cada um (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Estação de tratamento de esgoto instalada no campus experimental do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Baiano, campus Serrinha/BA. 

FONTE: Autor em 23.08.2021.  
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A água da chuva captada por meio dos sistemas de drenagens do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, foi armazenada em um reservatório feito de placas de 

cimento com capacidade de armazenamento de 50 mil litros, instalado no campus (Figura 9).  

 

 
Figura 9. Reservatório de águas pluviais recebidas do sistema de drenagem das áreas do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus Serrinha/BA.  

FONTE: Autor em 23.08.2021.  

 

Os tratamentos com águas residuárias e captadas da chuva utilizaram motobombas de 

0,37 kW e sistemas de filtro de tela de 120 mesh e vazão de 1.860 L.h-1, antes de serem 

direcionadas para as mangueiras gotejadoras por meio de tubulações de 50mm de PVC. 

Amostras das águas residuárias e pluviais utilizadas nos tratamentos foram coletadas 

mensalmente e enviadas ao laboratório para a realização das análises químicas, no intuito de 

determinar as quantidades de nutrientes aplicadas por tratamento e posteriormente avaliar os 

aportados no solo e os absorvidos pelas plantas. As análises químicas foram realizadas no 

Laboratório de Ciências Agrárias do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Baiano, por meio da utilização do instrumento de fotômetro de bancada multiparâmetro (Hanna 

Instruments HI 83099) com metodologia Hanna Instruments (2019), cujos resultados estão 

dispostos na Tabela 2. 

Avaliou-se o aporte de nutrientes advindo da aplicação de irrigação com esgoto tratado, 

calculando-se a partir da diferença entre os atributos do solo irrigado com esgoto tratado em 

relação a condição inicial do solo no início do experimento. Os elementos avaliados foram: 

Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Sulfato (SO4
-2), Nitrato (NO3

-), Nitrito (NO2
-), Amônia (NH3), 

Fosfato (PO4
-3), Fósforo (P) e Potássio (K).  
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Tabela 2 - Caracterização das águas residuárias e pluviais usadas nos tratamentos na área experimental 

do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus, Serrinha/BA. 

Determinações   Resultados 

Parâmetros Unidade   Águas Residuárias Água Pluviais 

pH -   6,76 6,75 

CE dS m-1   0,70 0,07 

Cor-A PCU   170,60 42,40 

Al+3 mg L-1   0,03 0,02 

CaCO3 mg L-1   190,00 95,30 

NH3 mg L-1   32,58 0,06 

Ca+2 mg L-1   179,00 168,40 

Cl-L mg L-1   0,07 0,09 

Cl-T mg L-1   0,18 0,04 

Cr VI ug L-1   - - 

Cu ug L-1   13,33 - 

F mg L-1   2,20 - 

(Mg+2) mg L-1   0,12 0,16 

Fe mg L-1   0,09 0,01 

Mg+2 mg L-1   6,40 8,70 

Mn mg L-1   0,03 - 

NO3
- mg L-1   170,79 5,09 

NO2
- mg L-1   23,68 0,01 

Ni mg L-1   0,09 0,11 

O2 mg L-1   0,86 3,05 

PO4
-3 mg L-1   23,42 2,00 

P mg L-1   8,17 1,01 

K+ mg L-1   30,70 4,20 

SiO2 mg L-1   43,24 10,67 

SO4
-2 mg L-1   48,11 13,11 

Zn mg L-1   0,39 0,39 
FONTE: Laboratório de Análises de Químicas do Instituto Federal Baiano. Autor em 2021/2022. 

Legenda: pH: Potencial hidrogeniônico; CE: Condutividade elétrica; Cor-A: Cor aparente; Al+3: 

Alumínio; CaCO3: Alcalinidade; NH3: Amônia; Ca+2: Cálcio; Cl-L: Cloro livre; Cl-T: Cloro total; 

Cr VI: Cromo 6; Cu: Cobre; F: Flúor; Mg+2: Dureza Magnésio; Fe: Ferro; Mg+2: Magnésio; Mn: 

Manganês; NO3-: Nitrato; NO2
-: Nitrito; Ni: Níquel; O2: Oxigênio dissolvido; PO4

-3: Fosfato; P: 

Fosforo; K+: Potássio; SiO2: Sílica; SO4
-2: Sulfato; Zn: Zinco. 

 

Avaliou-se o efeito dos tratamentos testados com relação aos seguintes parâmetros 

morfométricos da cultura: comprimento, largura, espessura do cladódio, altura da planta e 

número de cladódios. As avaliações foram realizadas mensalmente durante todo o experimento 

nas plantas úteis, exceto o cladódio base (mãe) e o cladódio primário (filha inicial).  

O comprimento dos cladódios (CC) largura (LC), e altura (H) foram mensurados com o 

auxílio de uma fita métrica, sendo a medição da espessura do cladódio (EC) mensurada com o 

auxílio de um paquímetro digital. Para a medição do comprimento foi considerado a região de 

maior valor longitudinal no cladódio. Para medição da LC foi considerado a região de maior 

valor latitudinal no cladódio e para medição da espessura dos cladódios (EC) foi considerado a 
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média das 03 regiões do cladódio, desprezando a parte inferior. A medição da altura (H) da 

planta foi considerada a distância desde o solo até a extremidade do cladódio mais alto 

(Figura 10). 

 

   
Figura 10. Medição de parâmetros biométricos em cladódios de Opuntia ficus-indica na área experimental do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus Serrinha/BA. Medição de comprimento 

(CC) e largura (LC) dos cladódios (10A); Medição da espessura do cladódio (EC) (10B) e Medição da altura 

da planta (H) (10C). 

FONTE: Autor em 10.06.2022. 

 

As áreas dos cladódios (AC) foram estimadas por meio dos dados obtidos de largura e 

comprimento, conforme metodologia descrita por Pinto et al. (2002). O volume dos cladódios 

(VC) foi estimado multiplicando-se o valor da área de cladódio pela espessura de cladódios, 

conforme metodologia de Amorim (2011).  

Com os dados da AC, espaçamento entre fileiras e plantas e do número de cladódios 

(NC) foi calculado o índice de área dos cladódios (IAC), que mensura a área total dos cladódios 

da planta, considerando-se os dois lados e divide-se pela área ocupada pela planta no solo 

(m2 de área de cladódio m-2 de solo), conforme metodologia de Pinheiro (2014). Foram 

calculados o IAC inicial, considerando apenas cladódio base (mãe) e o cladódio primário (filha 

inicial) e o IAC final, considerando todos os cladódios gerados e incluindo cladódio base (mãe) 

e o cladódio primário (filha inicial). 

 No final do experimento foram realizadas as últimas avaliações biométricas, acima 

citadas, para produção de massa de matéria verde (PMV), quantidade final de cladódios (NC), 

teor de umidade (U) e produção de matéria seca (PMS), mantendo intacto os cladódios base 

(mãe) e o os cladódios primários. O NC da palma foi mensurado contando-se todos os cladódios 

gerados, excetos os cladódios mãe e o cladódio primário. 

A colheita da palma nas plantas úteis se deu com auxílio de uma faca, realizando-se um 

corte na junção dos cladódios de todas as plantas da parcela útil, preservando somente o 

cladódio base e o cladódio primário (Figura 11). 

 

A B C 
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Figura 11. Colheita e pesagem da palma forrageira realizada no final do experimento na área do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, para realização das análises. Corte dos cladódios (11A); 

Área após os cortes (11B) e Pesagem dos cladódios (11C).  

FONTE: Autor em 14.07.2022. 

 

Os cladódios colhidos por planta úteis foram contabilizados e acondicionados em caixas 

identificadas para cada parcela, separados por tratamento e pesados em campo com auxílio de 

uma balança digital. Os dados da pesagem foram somados para obtenção da produção de massa 

e produtividade por hectare. Para determinação do teor de umidade das plantas foram 

selecionados 04 cladódios por parcela. As amostras foram cortadas em pedaços em torno de 

1 cm2, acondicionados em sacos de papel e pesadas em balança digital de precisão (Figura 12). 

 

   
Figura 12. Cortes dos cladódios colhidos do experimento no Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Baiano, campus Serrinha/BA Corte Longitudinal (12A); Corte Latitudinal (12B) e Corte final para 

envio à dos cladódios para a estufa (12C). 

FONTE: Autor em 14.07.2022. 

 

A secagem das amostras foi feita por meio de estufa de ar forçado (Lucadema® 80/336) 

(Figura 13), com a temperatura de 55 °C por 72 horas para evitar perda por volatilização ou 

alteração de outros nutrientes, principalmente compostos nitrogenados. Ao término do tempo 

previsto foi retirado o material da estufa, deixando-o esfriar sobre a mesa do laboratório durante 

uma hora. Após este tempo, colocou-se o material em um recipiente próprio e foi efetuada a 

pesagem das amostras com a utilização de uma balança digital de precisão. 

A B C 

A B C 
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Figura 13. Material obtido nos cortes dos cladódios e armazenados na estufa para secagem.  

FONTE: Autor em 14.07.2022. 

 

O percentual de massa de matéria seca (% MS) dos cladódios foi calculado segundo 

metodologia da EMBRAPA (2010). Assim, utilizando-se a metodologia descrita por 

Bueno et al. (2017), calculou-se a produção de matéria seca da cultura para cada tratamento. 

Os dados das características dos cladódios avaliadas foram submetidos análise de 

variância e regressão a 5% e 1% de probabilidade, as análises estatísticas foram realizadas 

utilizando-se o software Statistic, versão 14.  
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Resultados e Discussão 

Com relação às características químicas do solo, Latossolo vermelho-amarelo, expressas 

na Tabela 3, observa-se uma baixa quantidade dos macronutrientes Magnésio, Potássio, Cálcio 

e Fósforo antes da aplicação dos tratamentos. Cabe ressaltar que estes baixos valores podem 

estar associados ao fato do solo da área experimental ter sofrido remoção da sua camada 

superficial para nivelamento e uso externo em outras atividades. 

 

Tabela 3 - Caracterização química de um solo Latossolo vermelho-amarelo antes e depois da aplicação dos 

tratamentos com o cultivo da palma na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Baiano, campus, Serrinha/BA 

Determinações  Resultados da camada 0 – 20 cm 

Parâmetros Unidade 

 Trat. Águas 

Residuárias 

 Trat. Sequeiro  Trat. Água 

Pluviais 

 Antes Depois  Antes Depois  Antes Depois 

pH -  4,90 5,00  4,90 5,20  5,10 5,50 

CE dS m-1  0,31 1,13  0,29 1,47  0,31 1,29 

P mg dm-3  1,43 4,67  1,43 2,87  1,50 3,52 

K cmolc dm-3  0,03 0,18  0,03 0,22  0,03 0,14 

Na cmolc dm-3  0,21 0,30  0,15 0,27  0,14 0,23 

Ca cmolc dm-3  0,50 1,20  0,40 1,10  0,60 0,80 

Mg cmolc dm-3  0,20 0,50  0,20 0,70  0,35 0,70 

Al cmolc dm-3  0,15 0,10  0,10 0,10  0,05 0,00 

H+Al cmolc dm-3  3,60 1,90  3,40 2,20  2,90 0,70 

SB cmolc dm-3  0,90 2,20  0,80 2,30  1,10 2,90 

T cmolc dm-3  4,50 4,10  4,10 4,50  4,00 3,60 

V %  19,80 53,20  18,80 51,50  28,00 79,90 

Cu mg dm-3  1,00 0,71  1,04 1,86  1,01 2,38 

Fe mg dm-3  31,08 327,75  32,53 317,70  30,42 297,57 

Mn mg dm-3  1,41 5,20  1,76 3,17  1,50 4,36 

Zn mg dm-3  0,37 1,44  0,53 3,17  1,00 4,36 
FONTE: Laboratório de Solo da Embrapa Semiárido (2021). 

Legenda: Trat: Tratamento; pH: Potencial hidrogeniônico; CE: Condutividade elétrica; P: Fosforo; K: 

Potássio; Na: Sódio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Al: Alumínio; H+Al: Acidez Total; SB: Soma de Bases; 

T: Capacidade de Troca Catiônica potencial; V: Saturação por bases; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganês; 

Zn: Zinco. 

 

Avaliando-se os dados de antes e depois da aplicação dos tratamentos com o cultivo da 

palma (Tabela 3), verifica-se que houve redução da acidez potencial (H+Al), o que está refletida 

na elevação do pH, mostrando que a aplicação de água residuária pode contribuir para 

diminuição da acidez do solo, por meio do aporte de cátions, principalmente potássio, cálcio e 

magnésio. De maneira geral, houve aumento nos teores da maioria dos macronutrientes e 

micronutrientes para todos os tratamentos, exceto Cobre para o uso de água residuária. 

Corroborando com esta pesquisa, Santos et al. (2021), encontrou valores próximos ao do 

experimento, sendo que apenas houve redução no teor de ferro. Assim, considerando-se o 
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aumento significativo deste elemento no solo da área, no final do experimento, pode-se verificar 

que as qualidades químicas dos solos podem estar associadas ao uso das águas nos locais onde 

foram geradas as águas residuárias dos testes. 

Biserra (2018), ao analisar a viabilidade de aplicar um efluente de uma estação de 

tratamento de efluentes em um solo do agreste de Pernambuco, visando o seu reuso para fins 

agrícolas, verificou que com a aplicação dos efluentes ocorreu um aumento do pH nas camadas 

do solo. Ocorreu também um aumento de Cálcio e Magnésio e uma pequena redução no valor 

de potássio. 

Sena et al. (2020), ao avaliar os efeitos da aplicação de diferentes lâminas de água 

residuária sobre as propriedades físicas e químicas de um Latossolo Vermelho Distrófico e a 

eficiência na complementação nutricional no cultivo de abobrinha-italiana, verificou um 

aumento de 12% no pH do solo, se utilizando uma baixa lâmina de irrigação, o que corrobora 

com a presente pesquisa.  Observou também que o uso de águas residuárias ocasionou um 

aumento da matéria orgânica. 

Os valores médios de pH foram de 6,76 e 6,75 para água de esgoto tratado e da água 

pluvial, respectivamente. Os valores encontrados (Tabela 3) atendem a Resolução 

CONAMA 430/2011, situando-se na faixa considerada normal para irrigação, entre 6,5 e 8,4 

que não causariam desequilíbrios nutricionais nas plantas, segundo Ayers e Westcot (1985). 

A condutividade elétrica (CE) média das águas dos tratamentos foram de 0,70 e 

0,07 dS m-1, para água residuária e da água pluvial, respectivamente, valores estes considerados 

médios e baixos, respectivamente, segundo a metodologia de Richards (1954). O autor 

classificou os valores menores que 0,25 dS m-1 como baixos, entre 0,25 e 0,75 dS m-1 são 

considerados médios, entre 0,75 a 2,25 dS m-1 considerado altos e os resultados acima de 

2,25 dS m-1 são considerados muito altos. 

Tem-se observado trabalhos como o de Oliveira (2021), utilizando esgoto doméstico 

com valores sólidos solúveis de pH 9,0 e CE 2,58 dS m-1. Junior (2017) estudando o 

desempenho da palma forrageia irrigada com esgoto tratado, obteve valores médios de pH de 

7,07; 6,97 e 7,40 nos tratamentos utilizados e CE do esgoto doméstico tratado com médias 

1,03, 1,12 e 1,09 dS m-1. Souza (2019) utilizou esgoto doméstico com valores sólidos solúveis 

de pH 7,3; CE de 1,67 dS m-1.  

Observa-se na Tabela 3 que a utilização do esgoto tratado, causou uma maior variação 

nos atributos químicos do solo ao final do período experimental que os demais tratamentos, 

refletindo em aporte de nutrientes possivelmente disponíveis para a extração pela palma 

forrageira. 
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A Tabela 4 apresenta o resultado dos contrastes das análises químicas das águas 

residuárias e pluviais dos tratamentos. Observa-se que, com exceção do magnésio, o aporte de 

nutrientes do tratamento com águas residuárias foram superiores ao aporte de nutrientes do 

tratamento de irrigação com águas pluviais. 

O aumento do pH, conforme observado na Tabela 1, contribui na melhoria da 

capacidade de troca de cátions (CTC), modificando o meio de ácido para básico. Segundo 

Villar (2007), os valores elevados de cálcio e potássio nas águas residuárias (Tabela 4) podem 

contribuir na elevação das bases no solo, redução da acidez potencial e aumentando o CTC. 

As concentrações quantificadas dos elementos nos efluentes em cada tratamento foram 

bastante variáveis. Verifica-se que o aporte de nutrientes por meio do tratamento com água 

residuária se deu na ordem de grandeza, Ca > S > K > N > P > Mg. Esta ordem de grandeza se 

comporta próximo as necessidades nutricionais da planta Ca > N > P > K, diferenciando apenas 

o Fósforo e o Potássio conforme Lopes et al. (2012).  

 

Tabela 4 - Resultado médio da aplicação mensal na composição química do aporte de nutrientes aplicados aos 

tratamentos em 53 irrigações na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Baiano 

Elemento avaliado  
Águas  

Residuárias 

Águas  

Pluviais 

Aporte  

por diferença 

Nome Símbolo  mg L-1 

Cálcio Ca+2  179,00 168,40 10,60 

Magnésio Mg+2  6,40 8,70 -2,30 

Sulfato SO4
-2  48,11 13,11 35,00 

Nitrato NO3
-N  38,72 1,08 37,64 

Nitrito NO2
-  23,68 0,01 23,67 

Amônia NH3-N  26,78 0,05 26,73 

Fosfato PO4
-3  23,51 2,31 21,20 

Fosforo P  8,17 01,01 7,16 

Potássio K+  30,70 4,05 26,65 

FONTE: Laboratório de Análise químicas do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano. 

Autor em 2022. 

 

Camelo (2018) avaliando a produtividade e aporte de nutrientes utilizando irrigação com 

água residuária em palma forrageira gigante verificou que a palma forrageira extraiu em maior 

quantidade Ca> K> N> Mg e em menor quantidade o enxofre e depois o potássio. 
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Devido as expressivas quantidades de nitrogênio, potássio, fósforo, cálcio e magnésio 

na água residuária, o aporte destes nutrientes ao solo via este tratamento foi superior ao 

tratamento da água pluvial quantificado com base nas concentrações de nutrientes apresentados 

na Tabela 4.  

Estas informações demonstram que nas formas de cultivo convencionais, em que os 

produtores não adubam da forma tecnicamente correta, o uso das águas residuárias 

possivelmente proporcionarão uma capacidade maior do solo para suprir as necessidades 

nutricionais desta cultura.  

Alguns pesquisadores chamam atenção para alterações dos teores de nutrientes no solo 

com aplicação de águas residuárias (AMARAL, 2019; SENA et al., 2020), demonstrando que 

existe uma necessidade real de monitoramento continuo do solo para evitar problemas 

relacionados ao balanço nutricional e as condições do mesmo (SANTOS, 2022; 

EVANGELISTA, 2023).  

Ao analisar a influência da qualidade da água residuária e pluvial durante a aplicação 

dos tratamentos no possível surgimento de problemas de obstrução no sistema de irrigação, 

verificou-se que o uso destas águas não apresentou nenhum grau de restrição, segundo as 

diretrizes estabelecidas por Merrian e Keller (1978). O coeficiente de uniformização de 

distribuição (CUD) para as quatro amostragens realizadas durante o experimento ficou dentro 

das faixas estabelecidas como excelente, variando entre 95 a 98% para as águas pluviais e 

92 a 94% para as águas residuárias, conforme Tabela 5, indicando ser eficiente a aplicação do 

produto advindo do uso da água residuária com o tipo de água do efetuado nesta pesquisa. 

 
Tabela 5 - Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD) da água no campo, em %, para os 

tratamentos com águas residuárias e águas pluviais. 

Determinações Resultados do CUD 

Parâmetros  Data  Águas Residuárias Águas Pluviais 

1ª coleta  02.11.2021  98 94 

2ª coleta  02.01.2022 
 

97 93 

3ª coleta  11.02.2022 
 

96 93 

4ª coleta  22.04.2022 
 

95 92 

FONTE: Autor em 2022. 

 
 

 

Corroborando com o resultado da presente pesquisa, Camelo (2018), em pesquisa para 

avaliar a produtividade da palma forrageira gigante irrigada com água residuária, encontrou um 
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CUD variando de 93 a 95%, e o uso de água residuária durante o experimento não afetou a 

uniformidade de distribuição de água, nem a vazão média dos emissores. 

Com base nas análises estatísticas dos dados experimentais (Tabela 6), foi observado 

que houve diferença significativa para as variáveis de comprimento, largura, espessura, altura, 

área, volume, quantidade, umidade e produtividade da massa de matéria seca (PMS) entre os 

tratamentos. Não havendo diferenças significativas para as variáveis de produtividade de massa 

de matéria verde (PMV), índice de área do cladódio inicial e índice de área do cladódio final. 

 

Tabela 6 - Resumo da análise de variância das variáveis biométricas e produtivas da palma forrageira sobre três 

formas de cultivo. 

 GL CC LC EC H AC VC NC U PMV IACi IACf PMS 

Trat 2 4,428** 4,540** 9,119** 7,344** 5,014** 9,041** 4,360** 9,093** 2,733ns 1,319ns 3,055ns 5,182** 

Bl. 9 2,865** 1,995ns 2,437ns 3,008** 1,127ns 1,199ns 2,652** 1,699ns 1,171ns 1,881ns 1,297ns 1,167ns 

CV  5,834ns 7,294ns 9,286ns 7,730ns 16,864ns 36,055ns 22,185ns 17,415ns 20,702ns 10,629ns 17,034ns 20,548ns 

FONTE: Software Statistic, versão 14. Tabela elaborada pelo Autor em 2022.  

Legenda: Trat: Tratamento; Bl: Bloco; GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente de variabilidade; CC: 

Comprimento do cladódio; LC: Largura do cladódio; EC: Espessura do cladódio; H: Altura da planta; AC: Área 

do cladódio; VC: Volume do cladódio; NC: número de cladódios; U: Umidade; PMV: Produtividade da massa de 

matéria verde; IACi: Índice de área do cladódio início; IACf: Índice de área do cladódio final; PMS: Produtividade 

de massa de matéria seca. 

**: Significativo; ns: Não significativo. 

 

Com relação as variáveis estudadas, os resultados de PMV, índice de área do cladódio 

inicial (IAC inicial) antes da aplicação dos tratamentos e índice de área do cladódio final 

(IAC final) depois da aplicação dos tratamentos, observados na Figura 14, verifica-se que não 

houve diferença significativa entre os tratamentos aplicados durante o experimento. O excesso 

de pluviosidade pode ter tido o efeito de favorecer o tratamento não irrigado, provocando a não 

significância entre ele e os tratamentos irrigados. 

A PMV alcançada foi de 37,38; 40,21; 45,46 t MV ha-1 (Figura 14b), para os 

tratamentos em sequeiro, águas pluviais e águas residuárias, respectivamente. Estes valores são 

inferiores aos observados por Junior et al. (2019), os quais obtiveram uma PMV por hectare de 

53,56 t MV ha-1, aos 234 dias após o primeiro corte. Silva et al. (2014a), em condições de 

sequeiro, encontraram valores da PMV de 200 t ha-1 para a palma forrageira com corte realizado 

um ano após o plantio. Campos (2018), utilizando de uma lâmina de irrigação de 

237,0 mm ano -1 via gotejamento na produção de Palma Forrageira, obteve uma PMV de 

327,8 t ha-1 enquanto no sistema de sequeiro o valor foi de 95,7 t ha-1 para uma precipitação de 

345,0 mm. 
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Figura 14. Efeito das formas de cultivo sobre o Índice de área do cladódio (IAC). IAC inicial. (14A); 

Produtividade da massa de matéria verde (14B) e IAC Final (14C).  

Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

FONTE: Autor em 2022. 

 

O motivo da baixa PMV pode estar associada a variabilidade espacial da nutrição do 

solo, tendo em vista a retirada da sua camada superficial para alinhamento da área do instituto 

e do baixo nível de adubação. Observa-se que o coeficiente de variação (CV) da variável foi de 

20,70% (Tabela 6) e estudos apontam que quanto maior o CV, maior a variabilidade e menor a 

probabilidade de diferença entre os tratamentos. 

Junior et al. (2006) observaram que a produtividade de milho (Zea mays) foi afetada 

negativamente pela distribuição inadequada de plantas, indicado pelos valores do CV. Estes 

autores verificaram que um aumento de 10,00% para 17,32% do CV, reduziu significativamente 

a produção do milho em 25%. Destacaram que a partir de um CV de 20%, a cada 5 pontos 

ocorreram perdas de produção na ordem de 100-300 kg ha-1. 

Ramos et al. (2018) objetivando avaliar a caracterização de crescimento, características 

fisiológicas e rendimento forrageiro de genótipos de palma no Semiárido da Paraíba, mesmo 

tentando manter os grupos o mais homogêneo possível entre si, encontraram valores de PMV 

de 185,13; 182,24; 137,03; 95,68; 31,96 t ha-1 para valores de 20,81; 16,00; 26,58; 33,54; 

40,05% de CV, respectivamente. 

A B

A 

C 
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Cabe destacar que o solo da área experimental não foi adubado, sendo que, a baixa 

fertilidade do solo, pode ter influenciado na produtividade da palma. Verificando-se que não 

foi feito nenhuma adição de produtos que pudessem melhorar a fertilidade do solo. Pesquisas 

indicam que o uso de adubação, acarreta o aumento significativo da produtividade da palma 

forrageira. Barros (2019), ao avaliar o efeito do fornecimento da adubação fosfatada e potássica 

sobre o desenvolvimento da propagação de palma forrageira (Opuntia ficus indica var. gigante), 

verificou que a adubação, fosfatada e potássica, acarretou um maior número de brotações e 

diminuição da mortalidade da planta, recomendando a aplicação de 166; 555 kg ha-1 de P2O5 e 

K2O respectivamente, no desenvolvimento inicial da planta. 

Peixoto et al. (2018), verificou que o uso de adubação com esterco bovino promove 

maior incremento de produtividade na palma forrageira. Barbosa et al. (2015) ao avaliar e efeito 

de fontes de adubo na produtividade de variedades de palma forrageira resistentes à cochonilha 

do carmim (Dactylopius opuntiae), verificou que o esterco bovino resultou em um acréscimo 

de 63,28 t ha-1 na produtividade da variedade Orelha de Elefante mexicana. 

Silva (2018), ao avaliar o efeito do uso de adubação orgânica sobre o desempenho 

produtivo da palma forrageira, verificou que o esterco caprino foi mais efetivo na obtenção de 

melhores valores do número de cladódios por planta e de produtividade. 

Com relação a variável do índice de área do cladódio (IAC) da palma, observa-se na 

Figura 14a e 14c que não houve diferença significativa entre os tratamentos aplicados no 

experimento. Os valores médios encontrados para o IAC inicial foram de 0,23; 0,25; 

0,23 m² m- ² para os tratamentos de sequeiro, água pluvial e água residuária, respectivamente e 

de 0,55; 0,59; 0,65 m².m-2 de IAC final para os tratamentos de sequeiro, água pluvial e água 

residuária, respectivamente. 

Os resultados encontrados do IAC inicial e final estão muito aquém dos valores ideais, 

conforme as pesquisas de Nobel (2001), em que a acumulação máxima de fitomassa de palma 

alcança o seu ponto ótimo de produtividade em IAC na faixa de quatro a cinco, indicando que 

a área dos cladódios é quatro a cinco vezes maior que a área de solo.  

O IAC determina a área fotossinteticamente ativa da planta, que indica a capacidade da 

planta em interceptar a luz solar, para eficientemente transformá-la em produção de matéria 

(CARON et al., 2012). Desta forma, observa-se que o experimento apresenta baixa taxa de 

transformação de matéria orgânica na planta. Um fato a ser considerado para a obtenção destes 

resultados de IAC, pode estar relacionado a densidade populacional encontradas no 

experimento. Pesquisas realizadas encontraram relações diretas entre a densidade populacional 

e os valores de IAC.  
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Nova et al. (2003), em uma pesquisa com eucalipto (Eucalipytus pellita F. Muell), para 

determinar a eficiência de captura de radiação solar, sob diferentes densidades de plantio, em 

um ciclo de sete anos, verificou que a eficiência de aproveitamento da energia solar durante o 

experimento demonstrou dependência, uma função direta, na forma potencial da densidade de 

plantio. 

Pinheiro et al. (2014) em pesquisa para avaliar as correlações do índice de área do 

cladódio com características morfogênicas e produtivas da palma forrageira, verificou que o 

índice de área do cladódio dos clones IPA Sertânia (Nopalea cochenillifera) e Orelha de 

Elefante Mexicana de palma forrageira (Opuntia stricta) apresenta correlação alta e positiva 

com a densidade do plantio e que a variabilidade do rendimento da palma forrageira é mais 

influenciada pelo número total de cladódios, independentemente do clone avaliado. 

Com relação as variáveis de comprimento, largura, espessura do cladódio e altura da 

planta, observa-se na Figura 15, que houve diferença significativa, sendo estas variáveis da 

palma irrigada com água residuária superiores ao tratamento por sequeiro. 

 

 
 

  
Figura 15. Efeito das formas de cultivo da palma forrageira sob o comprimento, largura, espessura dos 

cladódios e a altura da palma. Comprimento médio dos cladódios (15A); Largura média dos cladódios 

(15B); Espessura média dos cladódios (15C) e Altura média da palma (15D). 

Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância. 

FONTE: Autor em 2022. 
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O comprimento médio do cladódio (Figura 15a) foi influenciado positivamente em 

5,92% pela irrigação com água residuária em relação ao tratamento com sequeiro, sendo o 

comprimento médio para o tratamento com água residuária de 25,35 cm.  

Corroborando com o resultado encontrado, em estudo realizado com águas residuárias 

e sequeiro, Reis (2018) encontrou uma diferença no comprimento de 3,11% com irrigação com 

águas residuárias em relação ao uso de tratamento com sequeiro, e com valores médios de 

24,55 cm para o cladódio irrigado com água residuária.  

A largura média do cladódio (Figura 15b) foi influenciada positivamente em 7,90% pela 

irrigação com água residuária em relação ao tratamento com sequeiro, sendo que a largura 

média para o tratamento com água residuária foi de 12,86 cm. Em estudo realizado com águas 

residuárias e sequeiro, Reis (2018) encontrou uma diferença na largura de 2,32% com irrigação 

com águas residuária em relação ao uso de tratamento com sequeiro, e com valores médios de 

12,78 cm para o cladódio com o tratamento com água residuária. 

A espessura média do cladódio foi influenciada positivamente em 13,32% pela irrigação 

com água residuária em relação ao tratamento com sequeiro, sendo que a espessura média para 

o tratamento com água residuária foi de 2,18 cm. Estes valores encontrados foram superiores 

ao trabalho de Silva et al. (2020), que com objetivo de determinar a produtividade, a 

evapotranspiração (ET) e a eficiência no uso de água (EUA) de palma forrageira, sob irrigação 

suplementar no agreste pernambucano encontrou valores médios de espessura dos cladódios 

que variaram de 1,46 a 1,52 cm.  

Queiroz et al. (2015) objetivando verificar o efeito da aplicação de diferentes lâminas 

de irrigação na morfofisiologia e no desempenho produtivo da palma forrageira cultivada em 

ambiente Semiárido, encontrou valores variando de 1,50 a 2,16 cm em palma forrageira sob 

diferentes lâminas de irrigação suplementar em Serra Talhada/PE, valores estes também 

inferiores aos encontrados nesta pesquisa. 

A altura média da planta (Figura 15d) foi influenciada positivamente em 9,68% pela 

irrigação com água residuária em relação ao tratamento com sequeiro, sendo a altura média 

para o tratamento com água residuária de 65,39 cm.  

Em estudo realizado com águas residuárias e sequeiro, Reis (2018) encontrou uma 

diferença na altura de 2,44% com irrigação com água residuária em relação ao uso de tratamento 

com sequeiro, e com valores médios de 64,10 cm para o cladódio irrigado com água residuária. 

Oliveira (2021) avaliando a aplicação de esgoto doméstico tratado no cultivo de palma 

forrageira na região do semiárido paraibano, encontrou valores médios de altura de 48,2 cm 

para os tratamentos por sequeiro e 59,6 cm para o tratamento com água residuária. 
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Com relação as médias das variáveis de área do cladódio, volume do cladódio e 

quantidade de cladódios, observa-se na Figura 16, que houve diferença significativa entre os 

tratamentos, sendo estas variáveis da palma irrigada com água residuária superior ao tratamento 

por sequeiro. Para a variável umidade média do cladódio (Figura 16d), houve diferença 

significativa, sendo esta variável da palma irrigada com água pluvial superior aos tratamentos 

em sequeiro e com água residuária. 

 

  

  

Figura 16. Efeito das formas de cultivo da palma forrageira sobre a área, volume, quantidade e umidade dos 

cladódios. Area média dos cladódios (16a); Volume médio dos cladódios (16b); Quantidade média de 

cladódios (16c) e umidade média dos cladódios (16d). 

Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

FONTE: Autor em 2022. 

 

A área média do cladódio (Figura 16a) foi influenciada positivamente em 23,05% pela 

irrigação com água residuária em relação ao tratamento em sequeiro, sendo a área média do 

cladódio para o tratamento com água residuária de 959,44 cm².  

O volume médio dos cladódios foi influenciado positivamente em 63,73% pela irrigação 

com água residuária em relação ao tratamento com sequeiro, sendo que o volume médio para o 

tratamento com água residuária foi de 3.257,00 cm³ (Figura 16b).  

A quantidade média de cladódios da planta foi influenciada positivamente em 22,62% 

pela irrigação com água residuária, em relação ao tratamento com sequeiro, sendo que a 

quantidade média para o tratamento com água residuária foi de 4,44. Em estudo realizado com 
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águas residuárias e sequeiro, Reis (2018) encontrou uma diferença na quantidade de cladódios 

de 10,00% com irrigação com águas residuárias em relação ao uso de tratamento com sequeiro, 

e com valores médios de 7,7 unidades para palmas irrigação com água residuária. 

Santos et al. (2021) avaliando o cultivo da palma forrageira gigante 

(Opuntia fícus indica) irrigada com esgoto doméstico tratado, nas condições edafoclimáticas 

do Semiárido brasileiro, encontraram valores médios do número de cladódios de 7,00 e 6,00 

unidades para os tratamentos com água residuária e tratamento por sequeiro, respectivamente. 

A umidade média da planta foi influenciada positivamente em 24,84% pela irrigação 

com água pluvial em relação ao tratamento com sequeiro, sendo a umidade média para o 

tratamento com água pluvial foi de 8,28%. A umidade teve uma relação de não significância 

entre o tratamento com águas residuárias e com o tratamento de sequeiro.  

Com relação a variável PMS, observada na Figura 17, verifica-se que houve diferença 

significativa entre os tratamentos aplicados durante o experimento. Os valores encontrados 

demostram diferenças nos resultados entre os tratamentos irrigados com o de sequeiro. 

 

 
Figura 17. Produtividade da massa de matéria seca (PMS) dos cladódios 

da palma sobre diferentes formas de cultivo. 

Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. 

FONTE: Autor em 2022. 

 

 

A PMS médio foi influenciada positivamente em 26,50% pela irrigação com água 

residuária, em relação ao tratamento com sequeiro. A PMS alcançada para esta equivalência foi 

de 2,62; 3,27; 3,30 t MS ha-1, para os tratamentos em sequeiro, águas pluviais e águas 

residuárias, respectivamente. A densidade de plantio pode ter sido um fator importante para a 

baixa produtividade no experimento. Estes valores podem ser considerados baixos quando 

comparados aos trabalhos de Dantas (2019), onde o autor encontrou valores de 6,25 t MS ha-1. 



55 
 

Silva et al. (2014b), avaliando a produtividade da palma forrageira cultivada em 

diferentes densidades de plantio, verificou que a cultura respondeu positivamente ao cultivo 

adensado com até 80.000 plantas por hectare. Os autores encontraram valores de PMS na 

densidade de 10.000 a 80.000 plantas ha-1 de 8,5 a 44,7; 5,8 a 26,5; 5,8 a 20,2 t ha-1, para as 

palmas Miúda; Redonda e Gigante, respectivamente. Cavalcante et al. (2014), ao avaliar 

respostas sobre o cultivo adensado da palma forrageira a diferentes densidades, verificou que 

independentemente do tipo de palma, o aumento na densidade de cultivo proporciona maior 

produtividade. 

Junior et al. (2019), avaliando a produtividade e o teor de nutrientes em palma forrageira 

irrigada com efluente de esgoto doméstico, obtiveram uma PMS por hectare de 1,27 t MS ha-1 

e 5,67 t MS ha-1, para os tratamentos de sequeiro e águas residuárias, respectivamente, 

avaliando a 234 dias após o primeiro corte.  

A baixa produtividade do experimento pode estar relacionada com o período de corte 

utilizado na área experimental, que durante os três cortes efetuados no período de existência da 

área experimental, foi feito cortes com 1 ano entre eles. Outro fator a ser verificado, que pode 

ter contribuído para a baixa produtividade foi a retirada, em todos os cortes, dos artículos 

secundários, mantendo apenas os cladódios base e primário. Estas afirmações podem ser 

corroboradas por Farias et al. (2000), onde verificaram que a PMS foi maior quando se 

conservaram os artículos secundários (Figura 18), tendo obtida alta produção de biomassa. 

Segundo os autores, esta condição é verificada devido a um maior índice de área de cladódio 

remanescente após a colheita, o que possibilitou às plantas maior eficiência fotossintética. 

 

 
Figura 18. Características das ordens dos cladódios na palma forrageira.  
FONTE: Autor em 2022. 

 

Alves et al. (2007), em estudo sobre a palma forrageira e visando entender os efeitos 

das práticas de manejo sobre a produção desta cultura, verificaram que em uma área cultivada 

com a cultura da palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill), após 19 anos de cultivo, a maior 
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produção de forragem foi observada na frequência de corte de quatro anos, em relação à de dois 

anos, quando se conservaram os artículos primários. Na frequência de corte de dois anos, os 

autores observaram que a produtividade é maior quando se conserva os artículos secundários. 

Os resultados acima descritos e mencionados demonstram a importância e o potencial 

de uso da água residuária para o cultivo da palma em regiões com baixa disponibilidade de água 

para irrigação. 

De acordo com a Figura 19, a morfologia dos cladódios durante o experimento teve seu 

aumento mais significativo durante os primeiros meses de experimento, tendo um crescimento 

mais lento após este período. Este resultado pode estar associado às características climáticas e 

a qualidade química do solo em estudo. Contudo, alguns autores corroboram com a informação 

de que o crescimento morfológico acontece nos primeiros meses do desenvolvimento da palma 

forrageira (RAMOS et al., 2018; NUNES et al., 2020; JUNIOR, 2017 e LEMOS, 2016). 

De acordo com a Figura 19, o comprimento, a largura e a espessura dos cladódios 

tiveram seus aumentos mais significativos durante os primeiros 100 dias de experimento. Este 

resultado é corroborado com Lemos (2016), que durante o experimento com o uso de esgoto 

doméstico tratado na produção de palma forrageira, verificou que o aumento da morfologia de 

cladódios ocorre nos primeiros meses da produção, mesmo nos casos em que as condições 

sejam extremamente favoráveis para a produção. 

Junior (2017) verificou em estudos realizados com palma forrageira e irrigação com 

água residuária, que o aumento da morfologia de cladódios sempre ocorre nos primeiros meses 

da produção e observou que o comprimento e largura tiveram relação direta de crescimento 

entre as duas variáveis. 

De acordo com a Figura 19d, a altura média das plantas teve seu aumento mais 

significativo durante os primeiros 100 dias e uma menor taxa de crescimento ao longo do 

experimento, comportamento próximo ao ocorrido com a taxa de crescimento do comprimento, 

da largura e da espessura do cladódio.  

Nunes et al. (2020), avaliando a morfogênese do dossel de clones de palma forrageira 

(Nopalea sp. e Opuntia sp.) em diferentes ambientes de crescimento, verificaram um 

comportamento da tendência de um crescimento rápido inicial da altura da palma e depois uma 

tendência a estabilização até o momento do corte. 
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Figura 19. Comprimento, largura, espessura e número de cladódios e altura da palma forrageira, durante o 

período de avaliação das três formas de cultivo. Comprimento do cladódio (19a), largura do cladódio (19b), 

espessura do cladódio (19c), altura da palma (19d) e número de cladódios (19e). 

FONTE: Autor em 2022. 

 

De acordo com a Figura 19e, o número médio de cladódios das plantas durante o 

experimento teve seu aumento mais significativo durante os primeiros 100 dias e uma menor 

taxa de crescimento ao longo do experimento, comportamento próximo ao ocorrido com a taxa 

de crescimento do comprimento, largura, espessura do cladódio e altura. 

Ramos et al. (2018) avaliando o crescimento vegetativo e rendimento produtivo da 

palma forrageira clone Gigante (Opuntia fícus indica) em função da adubação orgânica e 

manejo de colheita, verificaram que a maximização do comprimento de cladódio até sua 

estabilidade (platô), foi atingido mais rapidamente aos 218 DAP com 31,25 cm e adubação a 

nível de 15 t ha-1. Segundo os autores, este ponto de estabilização corresponde a maximização 
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do comprimento do cladódio, informando que este momento poderia servir com um dos 

possíveis critérios para a colheita da palma forrageira. 

Após os 100 primeiros dias verificou-se uma maior diferença nas variáveis morfológica 

de comprimento, largura, espessura, quantidade de cladódios e altura da planta, entre os 

tratamentos (Figura 19). Esta diferenciação, indica que o tratamento com água residuária pode 

ser superior aos demais tratamentos. Corrobora com esta afirmação, o trabalho de Siqueira 

(2021), que avaliando a produção de palma forrageira sob o efeito de irrigação com efluente de 

esgoto tratado, verificou que após a aplicação dos tratamentos, tanto aos 90 quanto aos 180 dias, 

os valores de comprimento, largura, altura e o índice de área do cladódio foram maiores com 

as plantas irrigadas com a água residuária, do que com os outros tratamentos. 

Lemos (2016), em estudo com a palma forrageira irrigada com esgoto doméstico tratado, 

verificou que as variáveis de altura de plantas, quantidade total de cladódios, largura, 

comprimento e espessura dos cladódios, tiveram diferenças significativas aos 75 DAP, em 

relação à testemunha em condições de sequeiro. Demonstrou que na fase inicial do crescimento 

da palma forrageira houve maior alongamento dos cladódios. Esta diferença entre os 

tratamentos se intensificou no início do experimento, mantendo-se ao longo do experimento e 

tendo uma estabilidade nos períodos mais longos. 

O crescimento vegetativo da palma forrageira expresso em número de cladódios por 

planta, altura de planta, comprimento e largura de cladódios pode evidenciar o rendimento da 

palma Ramos et al. (2018).  

Desta forma, o indicativo dos 100 primeiros dias, pode ser um indicador de 

acompanhamento e de desenvolvimento das condições do cultivo da palma. 

No contexto deste experimento, cabe salientar que na análise descritiva das dimensões 

do cladódio, e uma estimativa visual, verifica-se que as variáveis morfológicas dos artículos 

nos três tratamentos tiveram uma alta variação entre as amostras coletadas (Figura 20). A alta 

variação pode se confirmar com os resultados da análise estatística verificada na Tabela 6, onde 

os valores dos CVs estavam em torno de 5,83 a 9,29% para as variáveis de comprimento, largura 

e espessura dos artículos e as demais variáveis em torno de 10,63 a 36,05%.  
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Figura 20. Variação das características morfológicas da palma forrageira durante o período de avaliação das 

três formas de cultivo. Palma em sequeiro (20a), irrigada com água pluvial (20b) e irrigada com água 

residuária (20c). 

FONTE: Autor em 2022. 

 

Verifica-se na Tabela 7 que, de maneira geral, as análises estatísticas das correlações 

entre a produtividade e as variáveis morfológicas do cladódio apresentaram coeficientes de 

determinação (R²) elevados para a maioria dos modelos gerados. Foram realizados os modelos 

para os três tratamentos e um modelo se utilizando de todos os 494 cladódios obtidos em 

120 plantas durante o corte da palma. O modelo com menor R² foi o gerado a partir da utilização 

de todos os cladódios obtidos, independente do tratamento (Tabela 7). 

 
Tabela 7 - Equações médias para determinação das variáveis de produtividade da palma forrageira na área 

experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus, Serrinha/BA 

Tratamentos R² PMS 

Sequeiro 91,05 PMS = 521,53 – (50,22 x C) – (182,90* x E) – (49.652 x U) – (635,58 x  

 IACf) + (94,56* x L) + (11,39 x A) + (36,99* x Q) 

 Pluvial 90,93 PMS = 21.092 – (12.2582** x C) + (59.221** x E) + (10.383* x U) +  

(360,634* x IACf) 

Residuária 90,44 PMS = 111.948 + (12.745 x L) – (143,11* x E) + (7.671** x A) –  

(400,24* x U) + (96,37 x IACf) 

Todos 

Cladódios 

67,98 PMS = 0,00 + (0,393* x C) – (0,310* x L) + (0,305* x Q x C) + (0,581** x  

IACf) + (0,41** x U) 

Tratamentos R2 PMV 

Sequeiro 82,31 PMV =   4.098,14 – (317,37** x U) + (20.297,37* x IACi) – (202,36 x C) 

 

Pluvial 91,39 PMV = (– 1.508,81) – (5.201,45** x IACi) + (8.158,79** x IACf) 

 

Residuária 85,03 PMV = 21.136,33 – (680,74* x E) – (613,34* x U) + (475,72** x Q) –  

(17.005,27* x IACi) – (210,02** x C) 

Todos 

Cladódios 

70,12 PMV = 0,00 + (0,213ns x C) – (0,414* x L) + (0,167ns x Q x C) – (0,131 x U) 

+ (0,195ns x E) + (0,418* x A) + (0,177ns x V) + (0,128ns x IACi) 

FONTE: Software Statistic, versão 14. Tabela elaborada pelo autor em 2022. 

Legenda: PMS: produtividade da massa de matéria seca; PMV: produtividade da massa de matéria verde; R²: 

coeficiente de determinação ajustado. *: significativo a 5%; **: significativo a 1% (p-value); ns: não significante. 

C: comprimento; L: largura; E: espessura; A: área; Q: quantidade de cladódios; U: umidade; V: volume do 

cladódio; IACf: índice de área final; IACi: índice de área inicial; x: multiplicação; -,+: sinais algébricos. 

  

A 

C 

B 



60 
 

Os R2 encontrados para os modelos gerados para o cálculo da PMV foram de 82,31; 

91,39 e 85,03% para os tratamentos de sequeiro, irrigação com água pluvial e irrigação com 

água residuária, respectivamente. Os R2 para os modelos gerados para o cálculo da PMS foram 

de 91,05; 90,93 e 90,44% para os tratamentos de sequeiro, irrigação com água pluvial e 

irrigação com água residuária, respectivamente (Tabela 7). 

Castro (2013), ao avaliar métodos não destrutivos para estimativa da área do cladódio e 

do índice de área do cladódio em palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia sp.), 

obteve os melhores modelos utilizando o produto entre largura e altura da planta (com média 

R2 = 0,7170, r = 0,7952) e verificando que a largura e comprimento do cladódio podem ser 

usados para estimar a sua área. A análise descritiva das dimensões do cladódio também 

demonstrou elevados coeficientes de variação para área dos cladódios (42,37 e 63,61%). 

Segundo Camargo & Sentelhas (1997), um modelo apresentando valores de coeficientes 

de determinação acima de 85%, é considerado um modelo ótimo, podendo determinar suas 

relações com grande precisão. 

Leite et al. (2020), objetivando avaliar os melhores modelos para estimar de maneira 

não destrutiva a área e o peso do cladódio de Doce Miúda (N. cochenillifera), com base em suas 

dimensões lineares, verificaram que as dimensões lineares do cladódio são um parâmetro 

apropriado para uso na predição da área e peso do cladódio por modelos de regressão, obtendo 

valores de R2 variando entre 90 e 95%. 

A precipitação pluvial acumulada durante período experimental foi 157,40 mm acima 

da média dos 30 anos da avaliação climatológica da região, o que proporcionou uma maior 

disponibilidade de água no solo da área, inclusive no tratamento do cultivo em sequeiro. 

Observa-se com o resultado acima que o uso de águas residuárias de esgoto doméstico 

para o cultivo da palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica), nas condições edafoclimáticas 

locais, pode ter a capacidade de aumentar a fertilidade do solo, suprindo as necessidades 

nutricionais desta cultura, levando em consideração que não foi realizada nenhum tipo de 

adubação na cultura durante o experimento, pois o efluente tratado apresentou características 

aceitáveis para a fertirrigação.  

Neste contexto, levando-se em consideração que o uso da água residuária na irrigação 

potencializou a produção de alimentos nas propriedades no semiárido brasileiro e que após o 

ciclo de cultivo da palma a camada de 0-0,2 m mostrou-se ainda em condições favoráveis ao 

cultivo, pode-se considerar que esta metodologia é uma alternativa viável para o tratamento 

dessas águas, sendo assim possível destinar as águas potáveis e pluviais para outros fins, como 

o cultivo de hortaliças. 
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Conclusões 

 O cultivo irrigado da palma com água residuária proporciona aumento na produção de 

matéria seca e em alguns parâmetros biométricos da cultura com relação ao cultivo de sequeiro. 

Os modelos matemáticos não destrutivos gerados possibilitam estimar com precisão a 

taxa de crescimento e a produtividade da palma forrageira sob distintos sistemas de cultivo. 
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Viabilidade econômica e eficiência do uso da água residuária no cultivo da 

palma forrageira no Semiárido brasileiro 

 

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi verificar a viabilidade econômica e a eficiência 

do uso da água na produção da palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica) irrigada com 

águas da chuva e residuárias de esgoto doméstico no Semiárido brasileiro. A pesquisa foi 

conduzida na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, 

campus Serrinha, no município de Serrinha/BA, no período de maio 2021 a julho 2022. Foram 

avaliadas três formas de cultivo da palma forrageira: Irrigada com água residuária e da chuva e 

sequeiro, sendo uma frequência semanal de irrigação, com aplicação de uma lâmina de 2,0 mm. 

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados com dez repetições. Após o corte final, 

foram feitas as medições das características produtivas na palma e avaliadas a parte econômica 

e de eficiência de uso da água (EUA) pela planta. Observou-se os valores de investimentos 

iniciais de R$ 22.090,00; 22.090,00 e 12.370,00; obteve-se um TIR descontado de 57,60; 55,61 

e 121,99% e um Payback de 7,61; 7,71 e 5,41 meses para os tratamentos com água residuária, 

água da chuva e sequeiro, respectivamente. Indicou-se um retorno já no primeiro ano, com valor 

superior ao TMA de 13,75%. Os valores encontrados de EUA foram de 3,70; 4,03 e 

4,06 kg MS ha-1 mm-1, para os tratamentos de sequeiro, águas pluviais e águas residuárias, 

respectivamente, demonstrando que a irrigação com água residuária apresenta-se como uma 

técnica promissora ambientalmente e economicamente para o cultivo da palma no semiárido. 

 

Palavras-chave: Irrigação, Reúso, Opuntia fícus indica, Economia 
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ECONOMIC VIABILITY AND EFFICIENCY OF THE USE OF WASTEWATER IN 

THE CULTIVATION OF FORAGE CACTUS PEAR IN THE BRAZILIAN SEMI-

ARID REGION 

 

ABSTRACT: The objective of this work was to verify the economic viability and efficiency 

of water use in the production of giant forage cactus (Opuntia ficus indica) irrigated with 

rainwater and domestic sewage waste. The research was conducted in the experimental area of 

the Federal Institute of Education, Science and Technology Baiano, Serrinha campus, in the 

town of Serrinha/BA, from May 2021 to July 2022. Three forms of cactus cultivation were 

evaluated: Irrigated with water residual and rain and rainfed, within a weekly irrigation 

frequency with the application of a 2.0 mm blade. A randomized block design with ten 

replications was used. After the final cut, measurements of the palm's productive characteristics 

were made and the plant's economic and water use efficiency (WE) were assessed. Initial 

investment values of R$ 22,090.00 were observed; 22,090.00 and 12,370.00; a discounted IRR 

of 57.60 was obtained; 55.61 and 121.99% as well as a Payback of 7.61; 7.71 and 5.41 months 

for treatments with wastewater, rainwater and rainwater, respectively. A return was indicated 

in the first year, with a value higher than the TMA of 13.75%. The AUS values found were 

3.70; 4.03 and 4.06 kg DM ha-1 mm-1, for rainwater, rainwater and wastewater treatments, 

respectively, demonstrating that irrigation with wastewater presents itself as an environmentally 

and economically promising technique for cultivation of palm in the semi-arid region. 

Keywords: Irrigation, Reuse, Opuntia ficus indica, Economy 

  



79 
 

Introdução 

 A palma forrageira, por suas características naturais, tem se tornado uma das culturas 

mais promissoras para o desenvolvimento econômico e sustentável de regiões semiáridas 

(NEVES et al., 2020; RITA, 2022). Com suas peculiaridades, a mesma tem contribuído nas 

atividades agropecuárias para amenizar os problemas causados principalmente em períodos 

de estiagem, sendo um suporte nas atividades agrícolas e na alimentação animal 

(NEVES et al., 2020; VOLTOLINI et al., 2016; DANTAS et al., 2017). 

A produção animal visa produzir alimentos para o homem em quantidade, qualidade e 

ao menor custo. Porém, entre os custos de produção, o alimento é o que representa as maiores 

parcelas de gastos. Assim, conhecer os custos da produção, é de suma importância na 

produção animal e no controle das despesas do agricultor (SOARES, 2020; 

MARQUES et al., 2017). 

Dantas et al. (2017) e Melo et al. (2021) ao avaliarem a viabilidade econômica da 

produção de palma irrigada no Semiárido, verificaram que esta forma de cultivo se apresenta 

como uma atividade promissora e economicamente viável. Assim, em se tratando de manejo 

irrigado da palma no Semiárido brasileiro, um dos principais gargalos é a baixa 

disponibilidade de água para os produtores na região. Uma opção alternativa para tal problema 

pode ser o reúso da água para o cultivo irrigado de culturas alternativas para o retorno 

financeiro da região (FILHO, 2021 e HANDAM, 2021).    

Quanto ao uso desta água, a avaliação da viabilidade econômica e índices econômicos 

podem permitir a correta orientação para tomar melhor decisão do uso e do manejo. Os 

métodos mais comuns relacionados a viabilidade econômica são o valor presente Líquido, a 

taxa interna de retorno e o payback (OLIVEIRA, 2021).  

Segundo Neto (2020) as decisões baseadas em resultados de estudos provenientes de 

metodologia de análise de viabilidade podem responder alguns questionamentos, indicando 

se o projeto vai se pagar ou terá prejuízo. Além disso, somente é possível obter alguma 

conclusão sobre a viabilidade econômica desta atividade quando se compara outros 

indicadores, como por exemplo a parte ambiental e a eficiência do uso da água pela cultura. 

Neves et al. (2017) verificaram que a palma forrageira é uma cultura viável e que para 

a implantação de uma área de 0,50 hectares o produtor terá custos totais que podem variar de 

R$ 1.500,00 a 2.000,00, com a vantagem de ter uma cultura perene que, manejada 

adequadamente, pode ter uma vida útil de 20 a 25 anos. Porém, poucas são as informações com 

relação os custos para o cultivo da palma irrigada com água da chuva e residuária.  
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Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi verificar a viabilidade econômica 

e a eficiência do uso da água para produção da palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica) 

irrigada com o uso de águas da chuva e residuárias de esgoto doméstico no Semiárido brasileiro. 
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Materiais e Métodos 

A pesquisa foi conduzida na área experimental do Grupo de Estudo e Pesquisa de 

Agropecuária na Caatinga - GEPAC no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Baiano, campus Serrinha, localizado no município de Serrinha, Bahia, inserido no Território de 

Identidade do Sisal (latitude 11°40'51.950"S, longitude 38°59'01.101"O), situada a uma altitude 

de 359 m em relação ao nível do mar. 

A tipologia climática da região, segundo a classificação climática de Köppen, é do tipo 

predominante “BSh – Clima Semiárido Quente”, estando o município de Serrinha inserido no 

Polígono das Secas. A precipitação é irregularmente distribuída durante o ano, concentradas 

nos meses de março a junho, cujas chuvas anuais variam de 250 a 500 mm, do tipo semideserto 

quente, que apresenta temperatura anual média igual ou superior a 18 ºC (SEI, 2014a; 

SEI, 2014b; INMET, 2016). 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 10 repetições. Os 

tratamentos consistiram de três sistemas de cultivo da palma forrageira cultivar gigante 

(Opuntia fícus indica): (i) irrigação com esgoto doméstico tratado; (ii) irrigação com água de 

chuva; e (iii) sem irrigação (sequeiro).  

As parcelas experimentais foram compostas com o cultivo em espaçamento 1,0 x 0,5 m, 

totalizando 360 plantas na área experimental (Figura 1), ocupando uma área de 0,50 m2 por 

planta, numa densidade de plantio equivalente a 20.000 plantas ha-1. As duas primeiras e 

últimas plantas das parcelas foram consideradas como bordaduras, sendo consideradas úteis as 

04 plantas centrais das mesmas, somando 120 plantas úteis para todo o experimento. 

 

 
Figura 1. Croqui da área experimental com a distribuição dos três sistemas de cultivo 

da palma forrageira com Água residuária, Água de chuva e Sequeiro.  

FONTE: Autor em 10.04.2021 
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A pesquisa foi conduzida entre os meses de maio de 2021 e julho de 2022, 

correspondendo ao período que antecede ao terceiro corte, implantada com a cultura da palma 

forrageira, com 31 meses de estabelecimento em campo.  

Os parâmetros climáticos precipitação, umidade relativa do ar e temperaturas, foram 

monitorados a partir de uma estação meteorológica automática (Instrutemp® Profissional 

ITWH-1080, EasyWeather) instalada no centro da área experimental, cujos dados estão 

expostos na Figura 2. 

 

 

 
Figura 2. Distribuição da precipitação, temperatura máxima, média e mínima durante o período 

experimental entre os meses de junho a maio no município de Serrinha, Bahia.  

Legenda: Pm: pluviosidade acumulada mensal; Tmáx: temperatura máxima; Tméd: temperatura média; 

Tmin: temperatura mínima. 

FONTE: Estação meteorológica do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus 

Serrinha/BA (2021/2022).  

 

Os tratos culturais para a manutenção do experimento, como a limpeza por meio da 

capina, foram executados mensalmente. Utilizou-se como adubação de fundação a aplicação de 

10 t ha-1 de esterco bovino (SANTOS et al., 2021). 

O solo do campo experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico típico, A fraco e textura media (LUZ et al., 2018). As amostras de solo foram 

encaminhadas ao Laboratório de Solo da Embrapa Semiárido, Petrolina/PE para suas 

caracterizações química e físicas, cujos resultados estão expostos nas Tabelas 1 e 2, 

respectivamente. 
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Tabela 1 - Caracterização química de um solo Latossolo vermelho-amarelo antes e depois da aplicação dos 

tratamentos com o cultivo da palma na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Baiano, campus, Serrinha/BA 

Determinações  Resultados da camada 0 – 20 cm 

Parâmetros Unidade 

 Solo com águas 

Residuárias 

 Solo em 

Sequeiro 

 Solo com água 

Pluviais 

 Antes Depois  Antes Depois  Antes Depois 

pH -  4,90 5,00  4,90 5,20  5,10 5,50 

C.E. dS m-1  0,31 1,13  0,29 1,47  0,31 1,29 

P mg dm-3  1,43 4,67  1,43 2,87  1,50 3,52 

K cmolc dm-3  0,03 0,18  0,03 0,22  0,03 0,14 

Na cmolc dm-3  0,21 0,30  0,15 0,27  0,14 0,23 

Ca cmolc dm-3  0,50 1,20  0,40 1,10  0,60 0,80 

Mg cmolc dm-3  0,20 0,50  0,20 0,70  0,35 0,70 

Al cmolc dm-3  0,15 0,10  0,10 0,10  0,05 0,00 

H+Al cmolc dm-3  3,60 1,90  3,40 2,20  2,90 0,70 

SB cmolc dm-3  0,90 2,20  0,80 2,30  1,10 2,90 

T cmolc dm-3  4,50 4,10  4,10 4,50  4,00 3,60 

V %  19,80 53,20  18,80 51,50  28,00 79,90 

Cu mg dm-3  1,00 0,71  1,04 1,86  1,01 2,38 

Fe mg dm-3  31,08 327,75  32,53 317,70  30,42 297,57 

Mn mg dm-3  1,41 5,20  1,76 3,17  1,50 4,36 

Zn mg dm-3  0,37 1,44  0,53 3,17  1,00 4,36 

FONTE: Laboratório de Solo da Embrapa Semiárido (2021). 

Legenda: pH: Potencial hidrogeniônico; CE: Condutividade elétrica; P: Fosforo; K: Potássio; Na: Sódio; 

Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Al: Alumínio; H+Al: Acidez Total; SB: Soma de Bases; T: Capacidade de 

Troca Catiônica potencial; V: Saturação por bases; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganês; Zn: Zinco. 

 

 
Tabela 2 - Caracterização física do solo na profundidade de 0 – 20 cm, na área do experimento com palma 

forrageira, na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus, 

Serrinha/BA 

Determinações  Resultados da camada 0 – 20 cm 

Parâmetros Unidade 

 Solo com Águas 

Residuárias 

 Solo em 

Sequeiro 

 Solo com Águas 

Pluviais  

 0 – 20 cm 

   Granulometria 

A. Total g Kg-1  455,01  418,98  453,82 

Silte g Kg-1  249,51  290,44  263,30 

Argila g Kg-1  295,50  290,60  282,90 

   Densidade 

Solo g dm-3  1.150  1.820  1.210 

Partículas g dm-3  2.530  2.520  2.460 

   Porosidade 

Total %  54,76  53,11  50,96 
FONTE: Laboratório de Análise de Solo da Embrapa Semiárido (2021) 
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O experimento foi conduzido com dois sistemas de irrigação por gotejamento, sendo 

um para o tratamento com água pluvial e outro para água residuária. Foi utilizado o turno de 

rega fixo, aplicando 1,0 litros de água por planta por semana, conforme recomendado por 

Reis (2018).  

Os efluentes gerados nas instalações do Instituto Federal Baiano foram direcionados 

para uma estação de tratamento de efluentes instalada no campus. Após o tratamento dos 

efluentes, às águas residuárias foram armazenadas em dois reservatórios de 500 L, cada um. As 

águas residuárias utilizadas no tratamento foram provenientes desta estação.  

Utilizou-se também a água da chuva, a qual era captada por meio dos sistemas de 

drenagens da instituição e armazenada em um reservatório feito de placas de cimento com 

capacidade de armazenamento de 50 mil litros, instalado no campus. 

Aos 366 dias de cultivo (DDC) foi realizado a colheita, no qual pesou-se as plantas úteis 

de cada parcela e estimou-se a produção para as diferentes formas de cultivo de um hectare da 

palma forrageira cultivar gigante.  

Para determinar os valores dos custos e receitas das práticas de cultivo testadas, avaliou-

se as seguintes variáveis de estudos de viabilidade: avaliações do estudo, cronograma de 

desembolso, simulação do fluxo de caixa, cálculo do investimento, retorno e indicadores de 

desempenho, conforme descrito por GITMAN (2017) e PUCCINI (2016). 

Os valores referentes aos custos dos insumos, mão de obra, valores dos materiais e 

serviços do investimento para implantação do sistema de irrigação e da implantação da área de 

cultivo da palma, foram obtidos por meio da pesquisa dos preços estabelecidos no mercado do 

produtor nas cidades de Serrinha e Teofilândia/BA, durante o período do experimento. Os 

valores referentes aos insumos de energia elétrica e água tratada foram obtidos juntos as 

concessionarias regionais da Bahia. 

Para os cálculos de receitas e despesas considerou-se que os preços e a quantidade dos 

produtos disponibilizados estavam sujeitos a diversos fatores, internos e externos, 

principalmente o comportamento do mercado consumidor (EPAMIG, 2021; FAEMG, 2021). 

Os dados de produtividade e unidades de cladódios foram utilizados para os cálculos 

econômicos e de viabilidade, em conjunto com os dados obtidos por meio de uma pesquisa de 

preços das raquetes da palma forrageira, estabelecidos entre os produtores locais, nas cidades 

de Serrinha e Teofilândia/BA, durante o período do experimento.  

Com os dados obtidos, foi calculado o valor presente líquido (VPL), que está 

correlacionado ao valor presente do fluxo de caixa (ROSSETTI, 2017). O VPL foi usado como 

a fórmula econômico-financeira de um fluxo de caixa, considerando-se que o mesmo seria igual 
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ao valor presente de suas parcelas futuras, capaz de determinar o valor presente de pagamentos 

futuros, descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial. Foi 

também avaliado o custo de oportunidade, que é conhecido como taxa de desconto ou taxa de 

retorno (GITMAN, 2017). 

Na avaliação, considerou-se que a taxa de juros que o dinheiro investido iria 

proporcionar, deveria ser superior a uma taxa prefixada com a qual deveria se realizar a 

comparação. Esta taxa de juros mínimos é conhecida como taxa de atratividade, segundo 

Hirschfeld (2000).  

Avaliou-se o índice de lucratividade, o qual constitui um parâmetro que estabelece uma 

razão entre o valor presente das entradas líquidas do projeto com o investimento inicial 

(ROSSETTI, 2017). Foi calculado também o payback, que é um indicador que determina o 

tempo necessário de recuperação do valor do investimento inicial (GITMAN, 2017). 

Para a implantação de um palmal, geralmente os produtores tem uma exigência para 

realizar o isolamento da área com o uso de cercas, no intuito de impedir que os animais possam 

promover danos à cultura. Contudo, para a redução dos custos, não foi desenvolvido estes 

cálculos, acreditando-se que podem-se instalar em área sem cercamento específico para o 

palmal, onde poderá ficar distante dos animais. O custo de transporte também não foi 

considerado, pois foi calculado os valores com base nos quantitativos obtidos no IFBaiano.  

Não foram considerados nos cálculos, os itens como valor de depreciação da terra, dos 

equipamentos, implementos e das edificações, além do valor de oportunidade do capital. 

Cabe destacar que os custos primários das ETE’s das concessionárias pública ou privada 

são os custos para o atendimento à legislação. Assim, considerou-se que por estarem associados 

ao devido tratamento de esgotos, não seriam atribuídos nas contas do reúso de água, pois seriam 

legalmente necessários para o atendimento aos padrões de emissão estabelecidos 

(CONAMA nº 357/2005; CONAMA nº 430/2011; CNI, 2019; CNI, 2017). Os custos 

marginais, por sua vez, estão associados as unidades de tratamento complementares caso 

necessárias, para um polimento para reúso, a depender da finalidade, e com o sistema de adução 

e reservação. Estes custos na abrangência do projeto de pesquisa foram considerados nulos, 

limitando os cálculos aos dados encontrados no experimento (CNI, 2019; CNI, 2017). 

Cabe destacar que os dados e as variáveis utilizadas nos cálculos realizados, foram 

sujeitos as situações encontradas durante o experimento realizado na área experimental do 

IFBaiano, bem como suas características locais. 

Foi calculado a eficiência do uso da água (EUA) pela palma forrageira por meio da 

relação entre a biomassa alcançada pela cultura (massa de matéria seca) e a quantidade de água 
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aplicada durante o ciclo por cada tratamento, considerando a precipitação e a irrigação 

conforme metodologia sugerida por Donato et al. (2013) e Irmak et al. (2011). 

Os dados das características descritas foram submetidos ao teste de variância e 

realizadas análises estatísticas entre eles, utilizando-se o software Statistic, versão 14. 
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Resultados e Discussões 

Com base na análise de variância das variáveis produtivas da palma forrageira sobre três 

formas de cultivo (Tabela 3), foi observado que houve diferença significativa para o número de 

cladódios da planta (NC) e produtividade da massa de matéria seca (PMS) entre os tratamentos. 

Não havendo diferenças significativas para a produtividade de massa de matéria verde (PMV). 

 

Tabela 3 - Resumo da análise de variância das variáveis produtivas da palma forrageira sobre três 

formas de cultivo. 

 GL NC PMV PMS 

Tratamento 2   4,360**   2,733ns  5,182** 

Bloco 9   2,652**   1,171ns   1,167ns 

CV  22,185ns 20,702ns 20,548ns 

FONTE: Software Statistic, versão 14. Tabela elaborada pelo autor em 2022.  

Legenda: GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente de variabilidade; NC: número de cladódios da 

planta; PMV: Produtividade da massa de matéria verde e PMS: Produtividade de massa de matéria 

seca. 

**: Significativo; ns: Não significativo. 

 

Na Tabela 4 estão apresentados o número de cladódios da planta (NC), produtividade 

de massa de matéria verde (PMV) e produtividade da massa de matéria seca (PMS) da palma 

forrageira sobre as três formas de cultivo avaliadas. Observa-se que não houve diferença 

significativa da PMV da palma forrageira para as três formas de cultivo. Entretanto, para PMS, 

verificou-se que os valores proporcionados pelos tratamentos irrigados com água residuária e 

pluvial foram superiores ao do sequeiro, não havendo diferença entre eles. Verifica-se que, 

estatisticamente, a palma forrageira cultivada com água residuária e pluvial obteve 

superioridade no NC em relação ao tratamento em sequeiro, não havendo diferença do mesmo 

com o cultivo de água pluvial.  

 

Tabela 4 – Número de cladódios da planta (NC), produtividade de massa de matéria verde (PMV) e 

produtividade da massa de matéria seca (PMS) da palma forrageira sobre três formas de cultivo, no 

semiárido brasileiro, Serrinha/BA. 

Tratamento NC PMV (g MV planta-1) PMS (g MS planta-1) 

Sequeiro 3,62 b 1.868,91 a 130,34 b 

Pluvial  4,39 ab 2.010,38 a 163,42 a 

Residuária 4,44 a 2.272,81 a 164,89 a 

FONTE: Elaborado pelo autor em 2022.  

Legenda: Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de significância. 
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As receitas usadas nos cálculos econômicos e de viabilidade, considerando-se os preços 

das unidades e dos quilos de cladódios disponibilizados para venda, estão distribuídas na 

Tabela 5. 

Tabela 5 – Receitas obtidas para a Palma Forrageira, sobre três formas de cultivo, no semiárido 

brasileiro, Serrinha/BA. 

 Produtividade 

 
 Receita 

 Valor  
Água 

Residuária 

Água 

Pluvial 
Sequeiro  

Água 

Residuária 

Água 

Pluvial 
Sequeiro 

 R$  NC  R$ 

Unidades 0,50  88.800 87.800 72.400  44.400,00 43.900,00 36.200,00 

   Kg  R$ 

Quilo 0,50  45.460 40.210 37.380  22.730,00 20.105,00 18.690,00 

FONTE: Elaborado pelo autor em 2022. Base de dados complementar coletados no BACEN, 2022. Dados 

calculados e coletados durante o experimento. Referencial de base de preços para comparação entre os 

valores no período de tempo considerado no cálculo: Salário mínimo em dezembro de 2022: R$ 1.212,00 

LEGENDA: NC: Número de cladódios. Uni.: Unidade 

 

Verifica-se que a forma de venda local da palma forrageira influenciou diretamente nos 

valores obtidos na receita gerada, no qual observa-se na Tabela 5 que a unidade e o quilo de 

cladódio estavam sendo vendido na região por R$ 0,50. Observa-se nesta tabela que os maiores 

valores de receita foram obtidos para a palma cultivada com água residuária 

(44.400,00 R$ ha- 1) e menor para o sequeiro (36.200,00 R$ ha- 1), verificando-se uma diferença 

significativa nos valores alcançados pelas suas formas de cultivo.  

O maior valor observado para o cultivo com água residuária pode estar associado com 

a melhoria dos atributos químicos do solo durante a forma de cultivo, quando comparado com 

os demais tratamentos, uma vez que esta água traz um aporte de nutrientes que possivelmente 

ficam mais disponíveis para extração pela palma forrageira (Tabela 1). Nos trabalhos de 

Santos (2019) e Handam (2021) o uso de águas residuárias para a irrigação favoreceram o 

desenvolvimento das culturas, proporcionando uma fonte alternativa de nutrientes para as 

plantas e, consequentemente, uma economia na aplicação de fertilizantes químicos. 

Apesar da relevância dos dados obtidos, cabe ressaltar que nos anos mais secos grande 

parte dos agricultores se utilizam da sua palma produzida, e desta forma reduz a oferta de palma 

disponível, elevando-se os preços destes insumos. Assim, a implantação do palmal e a venda 

da produção obtida, para atingir valores adequados aos agricultores, devem ser avaliados com 

relação ao período climático, uma vez que o mesmo altera significativamente a questão dos 
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preços dos insumos, bem como a venda por quilo ou a venda por raquete (EPAMIG, 2021). 

Desta forma, as instituições de pesquisa e as possíveis parcerias com os produtores, podem se 

mostrar promissoras para se entender e contribuir para obtenção das melhores respostas para 

estas situações (EPAMIG, 2021; FAEMG, 2021).  

A forma de venda da palma forrageira, no modelo de venda por raquete ou venda por 

quilo, requer avaliações de mercado com o preço e as condições de venda. Neto et al. (2017a), 

avaliando a produção em dois regimes hídricos com base na climatológica, verificaram que um 

aumento de pluviosidade, somada ao incremento de água por meio de irrigação, a produção de 

palma para raquetes sementes se torna mais rentável ao produtor do que sua produção para 

alimentação animal. 

Tal informação corrobora em parte com os resultados obtidos no presente trabalho, onde 

a quantidade de cladódios no experimento foi superior no tratamento da irrigação com água 

residuária em relação ao tratamento em sequeiro e não houve diferença significativa do 

tratamento de irrigação com água residuária em relação ao tratamento de irrigação com água 

pluvial.  

A Tabela 6 detalha os custos de aquisição de raquetes sementes, da mão de obra 

necessária para a implantação de um hectare de Palma forrageira e dos custos de instalação do 

sistema de irrigação para a forma de cultivo.  

Os valores dos custos dos insumos, tempo de duração da mão de obra por hectare e 

valores dos materiais e serviços do investimento para implantação do sistema de cultivo de um 

hectare de palma forrageira cultivada demonstraram diferença entre as três formas de cultivo. 

Cabe destacar que os valores dos mesmos estão associados aos preços estabelecidos no mercado 

produtor nas cidades de Serrinha e Teofilândia/BA durante o período do experimento.  
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Tabela 6 – Custo de aquisição de raquetes sementes e implantação para o cultivo de um hectare de Palma 

forrageira sobre três formas de cultivo, com dados complementares da área no semiárido brasileiro, 

Serrinha/BA 

Determinações   Tratamentos 

Insumos  Unidade  Qte  Valor Unitário Residuária Pluvial Sequeiro 

      R$ 

  Und  20.000  0,50 10.000,00 10.000,00 10.000,00 

      Subtotal (I) 10.000,00 10.000,00 10.000,00 

Mão de Obra 

Mão de 

obra 
 Hh  8,0      60,00   480,00   480,00   480,00 

Limpeza do 

terreno 
 Hm  5,0    130,00   650,00   650,00   650,00 

Subsolação  Hm  2,0    130,00   260,00   260,00   260,00 

Aração  Hm  2,0    130,00   260,00   260,00   260,00 

Gradagem  Hm  3,0    130,00   390,00   390,00   390,00 

Abertura de 

sulcos 
 

Hm 
 1,0    130,00   130,00   130,00   130,00 

Plantio  Hh  6,0      60,00   360,00   360,00   360,00 

      Subtotal (II) 2.530,00 2.530,00 2.530,00 

Irrigação 

Mangueiras  R$ m-1  10.000  0,40 4.000,00 4.000,00 -- 

Tubos  R$ m-1  100  20,00 2.000,00 2.000,00 -- 

Conexões  und  100  10,00 1.000,00 1.000,00 -- 

Bombas  und  01  1.700,00 1.700,00 1.700,00 -- 

Material 

elétrico 
 Div.  10  50,00 500,00 500,00 -- 

Medidor 

vazão 
 und  01  60,00 60,00 60,00 -- 

Mão de 

obra 
 Hh.  05  60,00 300,00 300,00 -- 

      Subtotal (III) 9.560,00 9.560,00 -- 

Total (I) 22.090,00 22.090,00 12.530,00 

FONTE: elaborado pelo autor em 2022. Base de dados complementar coletados no BACEN, 2022. Dados 

calculados e coletados durante o experimento. 

LEGENDA: Hh.: Hora homem de serviço; hm: hora máquina de serviço: R$ m-1: Reais por metro linear; Qte: 

quantidade. Und: unidade de medida; Div.: diversos. 
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Observa-se na Tabela 6 que o custo mais elevado na implantação de um palmal foi a 

aquisição das raquetes, sendo encontrado raquetes sementes pelo valor de R$ 0,50, no qual este 

preço foi independente do tipo de manejo aplicado. O segundo custo mais elevado foi a compra 

das mangueiras de gotejamento, que custou R$ 4.000,00 para a aplicação em um hectare, para 

os tratamentos com água residuária e água pluvial com os preços do comercio local, valores 

que podem ser reduzidos a depender da quantidade a ser adquirida.  

Os custos, conforme a Tabela 6, foram de R$ 22.090,00; 22.090,00 e 12.530,00, para os 

tratamentos com água residuária, água pluvial e sequeiro, respectivamente. O menor custo para 

o sequeiro está associado a não ser necessário a instalação do sistema de irrigação e com isso 

os custos iniciais são menores que os outros tratamentos aplicados. 

Dentre várias alternativas, pode-se indicar o projeto “Fossas Sépticas Econômicas e 

Quintais Agroecológicos” da Prefeitura do município de Caratinga em Minas Gerais. Este 

projeto foi contemplado pela Fundação Banco do Brasil, para a realizações de ações de 

implantação. E que tinha o objetivo, melhorar as condições ambientais da área e dos índices de 

qualidade de vida dos moradores da região. Os custos de implantação por unidade familiar 

ficaram em torno de R$ 1.579,25 (FBB, 2013). 

No edital nº 001/2015 do Fundo Nacional de Meio Ambiente e do Fundo 

Socioambiental da Caixa Econômica Federal selecionaram o projeto da EMBASA que tinha o 

objetivo de implantar 61 unidades simplificadas e individuais de fossas sépticas ecológicas em 

residências familiares de comunidades rurais localizadas nos municípios de Camaçari, Simões 

Filho e Candeias, na região metropolitana de Salvador. Os custos de implantação por unidade 

familiar ficaram em torno de R$ 2.019,32 (EMBASA, 2023; BAHIA, 2023; SEMA, 2023). 

Considerando-se o valor elevado encontrado para as raquetes na região, pesquisas 

indicam que o custo para obtenção das mesmas pode ser reduzido pelo uso do sistema de 

produção de mudas, conforme desenvolvido pela Secretaria de Desenvolvimento Agrário do 

Ceará (SDACE) em parceria com produtores do perímetro irrigado Tabuleiro de Russas a partir 

da partição de raquetes, permitindo produzir mudas no valor de R$ 0,05 a 0,07 por muda 

(LIMA et al., 2015). 

Na região de Virgem da Lapa/MG, os produtores locais atendidos pelo Programa de 

Assistência Técnica e Gerencial Balde Cheio e por meio do apoio e organização das entidades 

como o Serviço Nacional de Aprendizagem Rural/MG, a Federação da Agricultura e Pecuária 

do Estado de Minas Gerais e o Instituto Antônio Ernesto de Salvo, realizaram uma compra 

coletiva de 40 mil raquetes de palma forrageira. Desta forma conseguiram com a negociação 
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coletiva, comprar cada raquete por R$ 0,16, sendo que o preço de mercado em 2021, na região, 

conforme entidades foi de R$ 0,50 (FAEMG, 2021). 

Dantas et al. (2017), verificando a viabilidade econômica da produção de palma irrigada 

e adensada no município de Apodi/RN, encontrou mudas de raquetes na região no valor unitário 

de R$ 0,20. Esta diferença pode estar relacionada ao período, a região e o tipo de palma a ser 

utilizada. 

Cabe destacar que a manutenção contínua do palmal é uma fonte variável necessária 

para mitigar os riscos de ocorrências de pragas e doenças, que podem afetar a produtividade e 

também para evitar o aparecimento de ervas daninhas, que concorrem com a cultura em água e 

nutrientes. Neste contexto, destacaram-se neste trabalho: capinas, rearranjo da palma, tratos 

mensais e energia elétrica para irrigação, sendo esta última para os cultivos irrigados, o que 

proporciona despesas diferenciadas entre as formas de cultivo, como pode ser observado na 

Tabela 7.  

 

Tabela 7 – Custo de manutenção anual para implantação e cultivo de um hectare de Palma forrageira 

cultivada sobre três formas de cultivo no semiárido brasileiro, Serrinha/BA. 

Determinações Tratamentos 

Insumos  Unidade  Qte.  Valor unitário 
Água 

Residuária 

Água 

Pluvial 
Sequeiro 

      (R$) 

Capina  Hh  2 x  60,00 120,00 120,00 120,00 

Rearranjo da 

palma 
 Hh  2 x  60,00 120,00 120,00 120,00 

Tratos mensais  Hh  2 x  60,00 120,00 120,00 120,00 

Energia elétrica      R$  4 x  5,00 20,00 20,00 -- 

      Subtotal Mês:   380,00   380,00   360,00 

      Custo Anual (*) 

      Subtotal Ano:   4.560,00 4.560,00 4.320,00 

Colheita (a)  Hh  04  60,00   240,00   240,00   240,00 

      Total (II):   4.800,00   4.800,00   4.560,00 

FONTE: elaborado pelo autor em 2022. Base de dados complementar coletados no BACEN, 2022. Dados 

calculados e coletados durante o experimento. 

LEGENDA: Qte.: quantidade; Un: unidade de medida. Hh.: Homem hora de serviço. (*): Custo anual, custo 

mensal multiplicado por 12 meses. (a): Colheita anual. 

 

Apesar da picagem da palma ser uma atividade necessária na maioria das vezes para a 

realização da mistura com alimentos concentrados, para o cálculo do projeto, optou-se em 

calcular os custos sem a picagem, direcionando a palma para a produção de raquetes sementes. 
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Conforme verificado na Tabela 7, os valores anuais de manutenção de um palmal foram 

de R$ 4.800,00; 4,800,00 e 4.560,00, para as formas de cultivo com água residuária, água 

pluvial e sequeiro, respectivamente. Os valores para os tratamentos de água pluvial e água 

residuária foram similares e o tratamento em sequeiro foi 5,00% menor em relação aos outros 

tratamentos, estando esta diferença diretamente ligada ao consumo de energia elétrica, a qual é 

necessária para uma irrigação por gotejamento. 

Cabe ressaltar que, conforme descrito acima, para o cálculo dos custos observados nas 

Tabelas 6 e 7 não foram considerados o valor e a depreciação da terra, dos equipamentos, 

implementos e das edificações, além do valor de oportunidade do capital.  

Apesar dos custos de implantação de um palmal serem considerados elevados, os 

mesmos são diluídos ao longo dos anos por ser uma cultura perene, compensando desta forma 

o investimento.  Um ponto importante é a disseminação das informações técnicas, para que o 

produtor possa ter o menor custo, com uma alta produtividade. Em momento de baixa 

pluviosidade, principalmente na época das secas do semiárido, recomenda-se que se a produção 

de mudas em pequenos canteiros para expansão futura a médio e longo prazo sejam realizadas 

(GUIMARÃES et al., 2014). 

Os custos de implantação e manutenção de um palmal podem variar de acordo com 

alguns fatores que pode impactar positivamente ou negativamente na produção e na 

rentabilidade de se ter um palmal. As variáveis como nível tecnológico utilizado pelo produtor, 

o material adequado para o plantio, a necessidade de avaliar fertilidade do solo, se a mão de 

obra é familiar manual ou mecanizada. Desta forma, os estudos realizados pelas instituições 

públicas de pesquisa sobre a palma forrageira permitem avaliar as possibilidades de formas de 

cultivo e redução de custos (DONATO et al., 2017). 

Cabe ressaltar que a taxa de juros que o valor investido irá proporcionar, deverá ser 

superior a uma taxa prefixada com a qual deve-se realizar a comparação. Este valor é conhecido 

como taxa mínima de atratividade (TMA), a qual representa o mínimo que um investimento 

deve remunerar para que seja considerado viável economicamente (HIRSCHFELD, 2000). 

Assim, considerando-se os dados obtidos de receita com a possível venda das raquetes 

sementes, com os custos de materiais e serviços, manutenções e colheitas, foi calculado o fluxo 

de caixa, para verificar a viabilidade econômica e índices econômicos, no qual observa-se na 

Tabela 8, o resultado do Valor Presente Líquido (VPL) com utilização de uma TMA para as 

três formas de cultivo da palma forrageira avaliada Gitman (2017). 
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Tabela 8 – Valor presente líquido (VPL) com a taxa mínima de atratividade (TMA), na produção em um hectare 

de Palma forrageira sobre três formas de cultivo no semiárido brasileiro, Serrinha/BA 

Determinações  CULTIVO IRRIGADO COM ÁGUA RESIDUÁRIA 

Período  Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 

  R$ 

Receita  0,00 44.400 44.400 44.400 44.400 44.400 44.400 44.400 44.400 

Custo Anual 
 

44.400 

4.800 

39.600 

22.090 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 

Saldo  -22.090 39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 

Fluxo Simples   39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 39.600 

Fluxo descontado   34.813 30.605 26.905 23.653 20.794 18.280 16.070 14.128 

VPL acumulado   12.723 43.328 70.234 93.887 114.681 132.961 149.032 163.160 

Ano   01 02 03 04 05 06 07 08 

TMA   1,138 1,294 1,472 1,674 1,904 2,166 2,464 2,803 

VPL   34.813 30.605 26.905 23.653 20.794 18.280 16.070 14.128 

  CULTIVO IRRIGADO COM ÁGUA PLUVIAL 

Receita  0,00 43.900 43.900 43.900 43.900 43.900 43.900 43.900 43.900 

Custo Anual 
 

44.400 

4.800 

39.600 

22.090 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 

Saldo  -22.090 39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 

Fluxo Simples   39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 39.100 

Fluxo descontado   34.373 30.218 26.565 23.354 20.531 18.049 15.867 13.949 

VPL acumulado   12.283 42.502 69.068 92.422 112.953 131.003 146.871 160.821 

Ano   01 02 03 04 05 06 07 08 

TMA   1,138 1,294 1,472 1,674 1,904 2,166 2,464 2,803 

VPL   34.373 30.218 26.565 23.354 20.531 18.049 15.867 13.949 

  CULTIVO EM SEQUEIRO  

Receita  0,00 36.200 36.200 36.200 36.200 36.200 36.200 36.200 36.200 

Custo Anual 
 

44.400 

4.800 

39.600 

12.530 4.560 4.560 4.560 4.560 4.560 4.560 4.560 4.560 

Saldo  -12.530 31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 

Fluxo Simples   31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 31.640 

Fluxo descontado   27.815 24.453 21.497 18.898 16.614 14.605 12.840 11.288 

VPL acumulado   15.285 39.738 61.360 80.134 96.748 111.354 124.194 135.482 

Ano   01 02 03 04 05 06 07 08 

TMA   1,138 1,294 1,472 1,674 1,904 2,166 2,464 2,803 

VPL   27.815 24.453 21.497 18.898 16.614 14.605 12.840 11.288 

FONTE: elaborado pelo autor em 2022. Base de dados complementar coletados no BACEN, 2022. Valores 

em Reais. Taxa Selic em dezembro de 2022: 13,75%. Referencial de base de preços para comparação entre 

os valores no período de tempo considerado no cálculo: Salário mínimo em dez.2022: R$ 1.212,00 
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Com a utilização dos valores iniciais de investimento de R$ 22.090,00; 22.090,00 e 

12.370,00, para tratamento com água residuária, água pluvial e sequeiro, respectivamente, 

verifica-se que o fluxo de caixa e o VPL, para 20.000 plantas ha-1, foi diferente para as três 

formas de cultivo no semiárido brasileiro (Tabela 8). O VPL encontrado foi de R$ 163.160,14; 

160.821,12 e 135.482,99, para os tratamentos de água residuária, água pluvial e sequeiro, 

respectivamente, se utilizando de uma TMA de 13,75%, valores estes considerados como um 

retorno adequado para um pequeno investimento inicial.  

Donato et al. (2017), trabalhando com a cultura da palma forrageira com densidade de 

40.000 plantas por hectare e utilizando uma TMA de 6,0%, encontraram um VPL de 

R$ 101.689,17, com um custo de investimento inicial de R$ 29.489,50.  

Os resultados positivos dos VPLs encontrados (Tabela 8) tornam-se promissores para 

estas formas de cultivo, uma vez que esta variável é uma das ferramentas analíticas mais usadas, 

consistindo em trazer ao presente, o fluxo de caixa a ser realizado no futuro, descontando-se o 

valor do dinheiro no tempo por meio do uso com uma determinada taxa de juros. Assim, estes 

valores positivos representam que o resultado econômico do investimento, levando em conta o 

valor do dinheiro no tempo, indicam uma rentabilidade superior e aceitável, conforme descrito 

por Gitman (2017).  

Para uma melhor avaliação utilizou-se a taxa mínima de atratividade para os cálculos 

dos investimentos (Taxa Selic), uma vez que a taxa básica de juros da economia funciona como 

o principal instrumento de política monetária utilizado pelo Banco Central, influenciando todas 

as taxas de juros do país. A taxa Selic utilizada para os cálculos econômicos foi definida com o 

valor correspondente ao mês de dezembro de 2022, o qual apresentava um valor de 13,75% 

(BACEN, 2022). 

Observa-se na Tabela 9 uma diferença entre a Taxa Interna de Retorno e Payback para 

as formas de cultivo da palma forrageira, com utilização de uma taxa mínima de atratividade 

para cada uma delas. 

Os resultados econômicos da produção de um corte da palma forrageira estão descritos 

na Tabela 9, onde observa-se uma diferença entre as taxas internas de retorno descontado (TIR), 

sendo de 57,60; 55,61 e 122,99%, para os tratamentos com água residuária, água pluvial e 

sequeiro, respectivamente, valores estes superiores à TMA que foi de 13,75%. Estes resultados 

demonstram viabilidade para as três formas de cultivo na região, pois Segundo Hirschfeld 

(2000), quanto mais a TMA se aproxima do TIR, maior fica o risco de realizar o projeto de 

investimento. 
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Tabela 9 – Cálculos econômicos dos valores verificada para produção em um hectare de Palma forrageira 

sobre três formas de cultivo no Semiárido brasileiro, Serrinha/BA 

Base de calculo  Cálculos Econômicos 

Período  
Receita - 

Custo 
Saldo 

Fluxo caixa 

descontado 
 TIR (s) TIR (d) VPL 

Payback 

Simples 
Payback 

Descontado 

  R$ 

R$ 

R$ 

 % % R$ Meses 

  CULTIVO IRRIGADO COM ÁGUA RESIDUÁRIA 

Ano 0  -22.090,00    -22.090,00 -22.090,00       

Ano 1 
 

44.404.800 

39.600 

39.600,00 39.600,00 34.813,19  79,27 57,60  6,69 7,61 

Ano 2  39.600,00 79.200,00 30.605,00  150,76 120,45 -- -- -- 

Ano 3  39.600,00 118.800,00 26.905,49  170,18 137,52 -- -- -- 

Ano 4  39.600,00 158.400,00 23.635,18  176,19 143,80 -- -- -- 

Ano 5  39.600,00 198.000,00 20.794,01  178,19 144,56 -- -- -- 

Ano 6  39.600,00 237.600,00 18.280,44  178,89 145,17 -- -- -- 

Ano 7  39.600,00 277.200,00 16.070,72  179,13 145,39 -- -- -- 

Ano 8  39.600,00 316.800,00 14.127,11  179,22 145,47 163.160,14 -- -- 

  CULTIVO IRRIGADO COM ÁGUA PLUVIAL 

Ano 0  -22.090,00 -22.090,00 -22.090,00       

Ano 1 
 

44.404.800 

39.600 

39.600,00 39.100,00 34.373,63  77,00 55,61  6,78 7,71 

Ano 2  39.600,00 78.200,00 30.218,57  148,29 118,28    

Ano 3  39.600,00 117.300,00 26.535,78  167,79 135,42    

Ano 4  39.600,00 156.400,00 23.354,53  173,86 140,75    

Ano 5  39.600,00 195.500,00 20.531,46  175,90 142,55    

Ano 6  39.600,00 234.600,00 18.049,63  176,61 143,17    

Ano 7  39.600,00 273.700,00 15.867,81  176,86 143,39    

Ano 8  39.600,00 312.800,00 13.949,72  176,95 143,47 160.821,12   

  CULTIVO EM SEQUEIRO  

Ano 0  -12.530,00 -12.370,00 -12.370,00       

Ano 1 
 

44.404.800 

39.600 

31.640,00 31.640,00 27.839,00  152,51 121,99   4,75 5,41 

Ano 2  31.640,00 63.280,00 24.496,00  229,22  189,42 -- -- -- 

Ano 3  31.640,00 94.560,00 21.554,00  246,44  204,56  -- -- -- 

Ano 4  31.640,00 126.560,00 18.965,00  250,85  208,44  -- -- -- 

Ano 5  31.640,00 158.200,00 16.687,00  252,05  209,49  -- -- -- 

Ano 6  31.640,00 189.840,00 14.683,00  252,38  209,79  -- -- -- 

Ano 7  31.640,00 221.480,00 12.919,00  252,48  209,87 -- -- -- 

Ano 8  31.640,00 253.120,00 11.367,00  252,50  209,89  135.482,99 -- -- 

FONTE: elaborado pelo autor em 2022. Base de dados complementar coletados no BACEN, 2022. Valores 

em Reais. Taxa Selic em dezembro de 2022: 13,75%. Referencial de base de preços para comparação entre 

os valores no período de tempo considerado no cálculo: Salário mínimo em dez.2022: R$ 1.212,00 

Legenda: TIR (s): Taxa Interna de Retorno simples. TIR (d): Taxa Interna de Retorno descontado. VPL: 

Valor Presente Líquido. 

 



97 
 

O Payback do investimento ficou em 7,61; 7,71 e 5,41 meses, para os tratamentos de 

água residuária, água pluvial e sequeiro, respectivamente, indicando um retorno possível ainda 

no primeiro ano. Segundo Gitman (2017) o payback é um indicador que determina o tempo 

necessário de recuperação do valor do investimento inicial. Sendo medido pelo tempo decorrido 

entre a data inicial do fluxo de caixa e a data futura mais próxima até a qual o valor do 

investimento inicial é coberto pela soma dos valores presentes das parcelas positivas do fluxo 

de caixa. 

Os resultados encontrados na Tabela 9, indicam valores mais promissores para o 

tratamento por sequeiro em relação TIR e ao Payback. Contudo, o TIR e o Payback, não 

representam a totalidade da viabilidade econômica podendo ser utilizado outras avaliações da 

viabilidade econômica e índices econômicos para permitir a correta orientação para tomar 

melhor decisão do uso e do manejo, especialmente quando se tem valores econômicos e 

ambientais envolvidos (OLIVEIRA, 2021).  

Com relação a variação da produção no cultivo da palma, segundo a EMBRAPA (2016), 

a primeira colheita deve ocorrer entre um ano e meio a dois anos após o plantio da palma 

forrageira e as demais ocorrem a cada dois anos ou de acordo com a necessidade de uso das 

raquetes. Entretanto, nos casos de períodos secos, os agricultores prolongam o tempo de corte, 

o que pode ser uma variável importante a ser considerada ao comparar o cultivo irrigado com 

sequeiro. Geralmente, a partir da primeira colheita, para o modelo proposto, tem-se colheitas 

anuais.  

Com os resultados do TIR e do Payback ainda no primeiro ano para os três tratamentos, 

o indicador da viabilidade econômica para esta avaliação mais preciso pode ser o VPL, no qual 

obteve-se os valores de R$ 163.160,14; 160.821,12 e 135.482,99, para os cultivos irrigados 

com água residuária e pluvial e sequeiro, respectivamente (Tabela 9). Valores próximos para o 

TIR e com VPL maior foram encontrados por DANTAS et al. (2017). Os autores verificaram 

uma viabilidade econômica para produção de palma irrigada e adensada no município de Apodi, 

Rio Grande do Norte, com VPL de R$ 105.892,49 e TIR de 88,0%.   

Considerando-se as inúmeras variáveis que devem ser levadas em conta para tomada de 

decisão, colocou-se na Tabela 10 um resumo de todos os cálculos de viabilidade econômica e 

seus indicadores estabelecidos para as três formas de cultivo avaliadas.  
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Tabela 10 – Resumo das variáveis de viabilidade econômicas e indicadores em valores verificada na produção 

em um hectare de Palma forrageira sobre três formas de cultivo no Semiárido brasileiro, Serrinha/BA 

    Formas de cultivo 

Variáveis  Unidades 
 Irrigado com 

Água Residuária 

Irrigado com 

Água Pluvial 
Sequeiro 

Custos de implantação  R$  22.090,00 22.090,00 12.370,00 

Custos manutenção anual  R$  4.800,00 4.800,00 4.560,00 

Quantidade de cladódios*  Un.  88.800 87.800 72.400 

Receita  R$  44.400,00 43.900,00 36.200,00 

Período de Retorno 
 

44.404.800 

39.600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Período  Ano 1 Ano 1 Ano 1 

Taxa Interna de Retorno 

(S) 

 %  79,27 77,00 152,51 

Taxa Interna de Retorno 

(D) 

 %  57,60 55,61 121,99 

Valor presente líquido  R$  163.160,14 

 

160.821,12 135.482,99 

Payback simples  Meses  6,69 6,78 4,75 

Payback descontado  Meses  7,61 7,71 5,41 

Fonte: elaborado pelo autor em 2022. Base de dados complementar coletados no BACEN, 2022. Dados 

calculados e coletados durante o experimento. Valores em Reais. Taxa Selic em dezembro de 2022: 13,75%. 

Referencial de base de preços para comparação entre os valores no período de tempo considerado no 

cálculo: Salário mínimo em dez.2022: R$ 1.212,00 

Legenda: *: Quantidade de cladódios gerados para 20.000 plantas por hectare; (S): Simples; (D): 

Descontado  

 

Avaliando-se estes resultados, os valores de VPL das formas de cultivo com água 

residuária, água pluvial e sequeiro podem ser considerados com retorno adequado para um 

pequeno investimento inicial. Donato et al. (2017), verificou que a produção da palma 

forrageira com densidade de 40.000 plantas por hectare, encontrou um VPL de R$ 101.689,17 

e uma TIR de 44,42%. Desta forma, todas as formas de cultivo testadas se mostram um 

investimento promissor e de um retorno que permite, já no primeiro ciclo, abater os valores 

negativos gerados pelo investimento inicial, sendo os mesmos considerados viáveis para as 

condições impostas para regiões com as características similares à do experimento. 

Considerando-se os valores de preço regionais da raquete semente, a diferença na receita 

entre os tratamentos com água residuária e água pluvial foi de 1,13% e de 18,47% entre o 

tratamento de água residuária e sequeiro. Verifica-se na Tabela 10 que os custos de implantação 

e manutenção do primeiro ano de cultivo são amortizados pela receita gerada na primeira 

colheita. No segundo ano de produção, considerando a receita da colheita do segundo ciclo, os 

lucros são significativos para as três formas de cultivo, sendo os mesmos considerados viáveis 

para as condições impostas da região e do experimento.  

De modo geral, verifica-se na Tabela 10, que o plantio de palma irrigada pode ser 

considerado uma atividade rentável, promissora para instituições de apoio aos produtores, 
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investidores e órgãos públicos e pode contribuir positivamente para incrementar a renda dos 

agricultores rurais, principalmente nos períodos de seca na região. 

Com relação a maior produtividade alcançada para o uso de água residuária, os 

resultados obtidos por Santos (2019) e Bortoni et al. (2018), com o uso de águas residuárias, 

corrobora com o resultado obtido. Os autores informam que este resultado ocorreu pela 

elevação da fertilidade do solo, e consequente aumento do desenvolvimento do rabanete 

(Raphanus sativus). Contudo é importante que se faça os devidos monitoramentos da qualidade 

do solo, pois valores aplicados que excedam a necessidade nutricional da cultura podem 

acarretar o aumento expressivo dos níveis de sais no solo e com isso, proporcionar a diminuição 

do desempenho das culturas, bem como o aumento da salinidade e sodicidade.  

Para Cavalcante (2015) a prática de utilização de águas residuárias traz diversos 

benefícios principalmente na agricultura, promovendo um aumento significativo na produção 

agrícola vinculada à economia de recursos hídricos e com preservação do meio ambiente. Desta 

forma, o uso de água pluvial para fins agrícolas, se torna importante, em detrimento do uso de 

águas residuárias para estes fins, principalmente devido a risco e contaminação por patógenos. 

Assim, água residuária pode ser usada em função de um uso específico menos exigente 

(CUBA et al., 2020). 

Diante do exposto, observa-se que o uso de água residuária para o cultivo da palma, nas 

condições estabelecidas no experimento, promove um aumento de produção em relação ao 

tratamento com água pluvial, permitindo o uso da água pluvial para outros fins. Verifica-se, 

avaliando os cálculos econômicos apresentados, o uso do tratamento com água pluvial potável 

pode ser substituído pelo tratamento com água residuária.  

Diversos autores corroboram com a influência positiva do uso de água residuária para 

irrigação e aumento da produtividade da palma forrageira. Junior (2017), verificou que o 

desempenho da palma forrageira em condições de sequeiro foi significativamente inferior às 

plantas irrigadas com esgoto doméstico, no qual o desenvolvimento da palma sem irrigação não 

teve condições de apresentar um crescimento satisfatório no período seco. 

O menor valor alcançado para o cultivo em sequeiro foi observado por Campos (2018), 

o qual verificou que longos períodos de seca (dois a três meses), ocasionam efeitos fisiológicos 

negativos à palma forrageira tais como: redução da fotossíntese ou estagnação das medidas 

morfológicas e biométricas dos cladódios, dentre outros. Os efeitos negativos nas medidas 

biométricas foram observados em todas as cultivares em condição de sequeiro. Nos períodos 

de ausência de precipitação pluviométrica as diferenças entre as médias das variáveis de 



100 
 

crescimento só ocorreram entre os tratamentos irrigados e o de sequeiro, para todas as cultivares 

utilizadas.  

Gouveia (2018) verificou que uso de águas residuárias na irrigação da palma forrageira, 

apresenta-se como uma alternativa viável, principalmente quando se utiliza o manejo correto 

da água de esgoto e que pode estar sendo aproveitada e transformada em algo útil e evitando o 

descarte incorreto e desta forma contribuindo para o Desenvolvimento Sustentável e serviços 

ambientais. 

Melo et al. (2021), com o objetivo de avaliar a viabilidade econômica do bioágua 

familiar integrado ao cultivo de palma-forrageira com complementação com águas cinzas, no 

município de Petrolina/PE, trabalhando com um sistema familiar com reuso, verificaram que 

poderia irrigar 1.260 plantas por meio do sistema de irrigação por gotejamento. Observaram 

que todos os indicadores indicaram a viabilidade econômica de se produzir palma irrigada 

utilizando o sistema de reuso de água. O VPL foi positivo e igual a R$ 7.312,97 ao final dos 

quatro ciclos de sete meses cada. A TIR também é positiva e igual a 49,0%. O payback simples 

é de 1,63 ciclos, ou seja, cerca de 11 meses para se ter retorno do investimento realizado e o 

payback descontado é de 1,82 ciclos, ou seja, 13 meses para se ter o retorno do investimento 

realizado. 

Neto (2017b), utilizando águas residuárias tratada para produção de palma forrageira 

resistente à cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae), também verificou que o plantio de 

palma é uma forma eficiente de conviver com a escassez da água e de produzir forragem, 

mesmo sob as condições climáticas adversas do semiárido brasileiro. 

Para que se possa verificar alternativas de utilização de efluente tratado, duas 

metodologias de reuso do efluente podem ser utilizados como complemento aos cálculos da 

pesquisa: O modelo de reuso do efluente tratado fornecido pelas concessionárias 

(EMBASA, 2021; CNI, 2017; IFBAIANO, 2021) e o modelo de utilização familiar, onde a 

instalação e montagem seria feita pelos próprios moradores, para o devido tratamento do 

próprio efluente gerado na residência (OCT, 2023; FBB, 2013; EMBASA, 2023). As duas 

formas podem ter seus benefícios e dificuldades, e seu uso vai depender das condições do local, 

do momento, das necessidades locais e atendendo as exigências legais (IBAMA, 2005; 

IBAMA, 2010). 

Cabe ressaltar que o reúso, em muitos casos, exigem outros tipos de tratamentos e/ou 

adaptações posteriores a ETE para que se possa utilizar o efluente tratado no ponto de uso, 

gerando alguns custos adicionais. Estes custos extras são: a) relativos a adutoras e reservatórios 

de distribuição para o atendimento da demanda de áreas específicas nos casos de uso do efluente 
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da concessionária (EMBASA, 2021; CNI, 2017); b) custos de montagem de um sistema de uso 

residencial (EMBASA, 2023; OCT, 2023).  

Para Braga (2016), a regulamentação do reúso de água no Brasil ainda é incipiente, 

sendo necessário fomentar a discussão em torno de padrões adequados de qualidade, sem 

estabelecimentos de valores excessivamente restritivos ou à mera proibição de algumas 

práticas, desenvolvendo políticas para maior estímulo à adoção do reuso e possibilitando a 

adequando da legislação brasileira. Bem como promover as tecnologias compatíveis com as 

nossas condições técnicas, culturais e socioeconômicas. 

Com relação aos sistemas de tratamento de efluentes das concessionárias, geralmente, 

são sistemas biológicos secundários de lodos ativados. São projetados e construídos com seus 

devidos levantamentos de custo de: a) instalação; b) operação; c) manutenção, para que a ETE 

possa atender corretamente a legislação brasileira, produzindo efluentes com qualidade 

adequada para a grande maioria de tipos de reuso (CNI, 2017; IBAMA, 2005; IBAMA, 2010).  

Assim pode-se separar os custos em dois tipos principais: a) custos primários; b) custos 

marginais (CNI, 2019). Os custos primários das ETE’s das concessionárias pública ou privada 

são os custos para o atendimento à legislação. Estão associados ao devido tratamento de 

esgotos, não podendo ser atribuídos ao reúso de água, pois são legalmente necessários para o 

atendimento aos padrões de emissão estabelecidos principalmente, pelas Portarias Conama nº 

357/2005 e nº 430/2011 (CNI, 2019; CNI, 2017). Souza et al. (2021) avaliando os custos de 

ETEs de nível terciário, encontrou valores médios de R$ m-³ 0,32, 0,30 e 0,38. 

Santos (2018) avaliando os custos de diversas ETEs, verificou que os custos estão 

relacionados com a vazão de operação, sendo que, quanto maiores as vazões, menores os custos 

relativos. Foi encontrada a mediana geral para o custo operacional das estações analisadas de 

R$ m-3, 0,96. O maior custo foi de R$ m-³ 4,67 com equivalente populacional menor do que 

5.000 habitantes. E o menor custo foi de R$ m-³ 0,13 para um equivalente populacional maior 

do que 50.000 habitantes. 

Os custos marginais estão associados as unidades de tratamento complementares caso 

necessárias, um polimento para reúso a depender da finalidade e com o sistema de adução e 

reservação (CNI, 2019; CNI, 2017). A EMBASA (2021) em estudo sobre reuso de efluentes 

verificou que os custos marginais variam de acordo com as distancias para o ponto de uso, bem 

como o volume de utilização dos efluentes tratados. Encontrando valores de R$ m-³ 0,12 para 

uma vazão de operação de 96,8 L s-¹ e com valores de R$ m-³ 3,71 para vazão de operação de 

10,4 L s-¹. A média de custos ficou entre R$ m-³ 0,22 a 0,31, dependendo da vazão de operação. 
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 A CNI (2017), avaliando o potencial do uso de efluentes tratados, corrobora com os 

dados da EMBASA (2021), onde quanto maiores as distancias e os volumes de reuso, maiores 

são os custos marginais. A CNI (2019) avaliando o potencial do uso de efluentes tratados no 

estado da Paraíba, com distancias maiores dos pontos de reuso em relação à pesquisa da 

EMBASA (2021) encontrou uma média de R$ m-³ 1,90. 

 No intuito de avaliar a eficiência do uso da água (EUA) pelas três formas de cultivo 

testadas, quantificou-se o volume de água inserida no sistema produtivo, incluindo as lâminas 

de 2 mm a cada sete dias, totalizando 106,00 mm para os tratamentos irrigados e a precipitação 

de 705,40 mm ocorrida durante o período de avaliação. Também se utilizou a PMS, alcançada 

pelos tratamentos, as quais foram de 2.606,89; 3.268,34 e 3.297,81 kg MS ha-1, para as formas 

de cultivo de sequeiro, águas pluviais e águas residuárias, respectivamente. Assim, por meio 

dos dados foi calculado o indicador de EUA (kg ha-1 mm-1), permitindo avaliar a capacidade da 

cultura de converter a lâmina de água recebida em biomassa. 

A Tabela 11 apresenta os dados para a EUA, em que foram encontrados valores de 3,70; 

4,03; 4,06 kg MS ha-1 mm-1 para as formas de cultivo em sequeiro, águas pluviais e águas 

residuárias, respectivamente. Estes valores podem ser considerados baixos se compararmos 

com os dados de Neto et al. (2017a), em pesquisa de irrigação em sistemas de produção da 

palma forrageira cv. Miúda, porém com água de melhor qualidade e com uso de adubação e 

controle químico, nos quais os valores variaram entre 6,43 a 8,07 kg MS ha- 1 mm-1.  

 

Tabela 11 – Dados da eficiência de uso da água (EUA) pela palma forrageira sobre três formas de cultivo no 

Semiárido brasileiro, Serrinha/BA 

Determinações 
 

 Resultados 

Tratamentos  P I P + I  PMS  EUA 

  mm  kg MS ha-1  Kg MS ha-1 mm-1 

Sequeiro  705,40 0,00 705,40  2.606,89  3,70 

Água Pluvial  705,40 106,00 811,40  3.268,34  4,03 

Água Residuária  705,40 106,00 811,40  3.297,81  4,06 

FONTE: Autor em 2022. 

Legenda: P: pluviosidade; I: irrigada; EUA: eficiência de uso de água; PMS: Produtividade de massa de 

matéria seca. 

 

Assis (2018), ao avaliar a EUA e nutrientes da palma forrageira sob diferentes regimes 

hídricos e sistemas de plantio, encontrou valores médios de EUA de 7,42 kg MS ha-1 mm-1 de 

matéria seca, utilizando-se de cobertura morta e adubação. Desta forma, justifica-se maiores 

estudos que possam otimizar o manejo da irrigação para palma forrageira. Silva et al. (2014), 
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avaliando o desempenho de clones de palma forrageira resistentes à Cochonilha do Carmim 

(Dactylopius opuntiae), verificou valores de EUA da ordem de 6,9 a 10,8 kg MS ha-1 mm-1. 

A diferença entre os valores encontrados no presente trabalho e os demais acima citados 

pode estar associada a questões como: anomalia climática, uso de adubação, uso de cobertura 

morta e densidade de plantio diferenciada do experimento avaliado. Corroborando com esta 

afirmação tem-se o trabalho de Oliveira (2022), o qual verificou valores diferenciados para a 

EUA, no experimento com palma forrageira, em que o tratamento em sequeiro obteve 12,22 e 

16,76 kg MS ha-1 mm-1, sem e com adubação respectivamente. O tratamento com irrigação 

obteve 15,69 e 33,53 kg MS ha-1 mm-1, sem e com adubação, respectivamente.   

Com relação a parte ambiental dos resultados, cabe ressaltar que a água residuária 

utilizada na irrigação apresentou condutividade de 0,69 dS m-1 e RAS de 2,99 (C2S1), podendo 

a mesma ser usada para irrigação da maior parte dos cultivos, em quase todos os tipos de solo, 

com pouca probabilidade de atingir níveis prejudiciais de sódio trocável (ALMEIDA, 2010). 

Os estudos de Silva et al. (2013) ao simular os efeitos de cenários futuros de mudanças 

climáticas sobre a eficiência produtiva e o retorno econômico da água de irrigação para a cultura 

da palma forrageira (Optunia ficus-indica), observou que a evapotranspiração da cultura 

apresentou redução em torno de 4 e 5% para os alguns cenários propostos. Como consequência, 

a necessidade líquida de irrigação para o sistema de produção da cultura aumentará na ordem 

de 13 e 23%, promovendo redução na produtividade da água da cultura e na produtividade 

econômica da água de irrigação em 8 e 12%, para os dois cenários, respectivamente. 

Ribeiro et al. (2021), verificou que a irrigação dos cultivos, mesmo nos períodos de 

estiagem, potencializa a produção de palma forrageira, especialmente pelo crescimento do 

volume das raízes. Cunha e Mello (2017) destacam que a irrigação viabiliza a produção de 

palma forrageira e permite o plantio em diferentes épocas do ano, mesmo nos períodos 

climáticos atípicos, no Nordeste brasileiro. 

Reis (2018) ao avaliar a taxa de sobrevivência da palma forrageira verificou que a 

mortalidade de plantas ficou em torno de 40 a 61% e 4 a 6% entre a parcelas os tratamentos de 

não irrigados e nos tratamentos irrigados com água residuária, respectivamente.  

Neste mesmo trabalho, Reis (2018) verificou que durante os períodos que a cultura foi 

submetida a uma combinação de alta temperaturas, baixa umidade relativa do ar, falta de 

precipitação e rajadas de ventos com altas intensidades, fez a cultura perdesse suas 

características de resiliência, levando várias plantas à morte. E nos períodos com ocorrência de 

precipitação pluviométrica, combinados com a irrigação favoreceu a subsistência da cultura da 

palma forrageira. 
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Observou-se que a precipitação pluvial acumulada durante período experimental foi de 

705,40 mm, valor este 157,40 mm acima da média dos 30 anos dos dados climatológicos da 

região (CLIMATE, 2021), sendo as maiores concentrações de chuvas ocorridas nos meses de 

novembro/21 (164,70 mm) e abril/22 (151,20 mm) o que, de certa forma, reduz o impacto do 

efeito do sistema de irrigação com relação ao sequeiro, considerando as séries históricas dos 

outros anos.  

Neste contexto, se o período climático fosse similar ao da média histórica ou de seca 

extrema como ocorrida a pouco tempo, acredita-se que as possibilidades que as diferenças entre 

os tratamentos seriam maiores, principalmente entre os tratamentos irrigados com água 

residuária e pluvial em relação ao tratamento com sequeiro, considerando uma expressiva 

redução de produtividade para o último. 

Os dados avaliados neste capítulo podem constituir ações para atuação de política 

públicas destinadas a pequenos produtores. Entretanto, cabe destacar que a análise realizada 

considerou apenas custeio e custo de financiamento de palmas cultivadas no sistema 

convencional, com valores dos insumos e serviços tomados na região dos municípios de 

Serrinha/BA e Teofilândia/BA durante o experimento. Assim, os valores utilizados têm-se os 

custos médios de produção convencional e que em outros sistemas, estes dados podem oscilar, 

devendo-se atentar para as peculiaridades de cada sistema produtivo. 
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Conclusões 

Os cultivos palma forrageira gigante (Opuntia fícus indica) em sequeiro, com águas 

pluviais e residuárias, demonstram viabilidade econômica com os investimentos iniciais de 

R$ 22.090,00; 22.090,00 e 12.370,00 e uma taxa interna de retorno descontado de 57,60; 55,61; 

121,99%, respectivamente. 

O Payback de 7,61, 7,71 e 5,41 meses para os tratamentos com água residuária, água 

pluvial e sequeiro, respectivamente, indicam um retorno do investimento no primeiro ano de 

cultivo. 

Os valores de eficiência de uso da água variando de 3,70 a 4,06 kg MS ha-1 mm-1 

demonstram uma condição viável para as formas de cultivo em sequeiro, com águas pluviais e 

residuárias. 
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