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APRESENTAÇÃO

Nos dias atuais a demanda por alternativas que alavanque a produtividade do 
meio agrário são cada vez mais requisitados. E tal acontecimento só é possível por meio 
de pesquisas destinadas a cada tipo de problemática existente, com o intuito de sanar 
uma grande diversidade de entraves que possam interferir diretamente na produtividade 
de diversos segmento das ciências agrárias, tendo em vista a grande quantidade de 
pesquisadores envolvidos e empenhados a desenvolverem pesquisas que promovam para 
toda a população inúmeros benefícios nesse ramo.

Com isso as pesquisadas realizadas por estes pesquisadores, vem se tornando cada 
vez mais avançadas e precisas, indo desde a utilização de microrganismos até tecnologias 
utilizadas nas diferentes etapas de cultivos. Isso engloba diferentes espécies vegetai e 
animais, afirmando mais uma vez o quão essencial é a pesquisa.

O livro “Ciências agrárias: Estudos sistemáticos e pesquisas avançadas” possui o 
objetivo de disseminar os conhecimentos adquiridos por meio de pesquisas em diferentes 
regiões e segmentos das ciências agrárias. Disseminando estes conhecimentos para 
auxiliar em possíveis indagações que possam surgir referentes ao tema proposto pelo livro.

Desejamos aos nossos leitores uma boa leitura, e que através desse compilado de 
conhecimentos possam desfrutar ao máximo. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo De Sousa

Lídia Ferreira Moraes
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RESUMO: As usinas de beneficiamento dos 
frutos da palma de óleo (Elaeis guineensis, Jacq), 
além da extração do óleo de palma e palmiste, 
geram coprodutos sólidos e líquidos em grandes 
quantidades. Devido as suas características 
físico-químicas estes resíduos tornam-se uma 
oportunidade na redução dos custos de produção 
agrícola, assim como, promovem uma menor 
ameaça de poluição ambiental. De acordo com a 
Organização das Nações Unidas para Agricultura 
e Alimentação, a demanda mundial por óleos 
vegetais cresce a uma taxa anual em torno de 
2,5%, contando com a contribuição importante 
do óleo de palma para o abastecimento global 
de óleos comestíveis. O presente trabalho tem 
como objetivo abordar através de uma revisão 
bibliográfica as características gerais do efluente 
líquido resultante do processo de beneficiamento 
agro-industrial do fruto da palma de óleo e o 
tratamento para que possa ser utilizado como 
fertilizante orgânico via fertirrigação, assim como 
as vantagens e desvantagens da aplicação deste 
resíduo. O retorno do efluente líquido ao campo 
é de fundamental importância por diminuir os 
custos de produção, porém, deve ser aplicado 
de forma correta, impedindo que ele seja 
direcionado indevidamente nos cursos d’água ou 
mesmo sendo acumulados nas piscinas. Deve-
se atentar para que não ocorra alagamentos 
ou escoamentos deste resíduo, pois essas 
condições podem causar vários impactos 
ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Palma de óleo; Efluente 
Líquido; Tratamento; Fertilizante Orgânico; 
Fertirrigação. 
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APPLICATION OF LIQUID EFFLUENT BY FERTIGATION IN OIL PALM CULTURE 
(Elaeis guineensis, jacq.)

ABSTRACT: The oil palm fruit processing plants (Elaeis guineensis, Jacq), in addition to the 
extraction of palm and palm kernel oil, generate solid and liquid co-products in large quantities. 
Due to their physicochemical characteristics, these residues become an opportunity to reduce 
agricultural production costs, as well as promote a lower threat of environmental pollution. 
According to the Food and Agriculture Organization of the United Nations, world demand for 
vegetable oils grows at an annual rate of around 2.5%, with palm oil making an important 
contribution to the global supply of edible oils. The present work aims to approach, through a 
bibliographic review, the general characteristics of the liquid effluent resulting from the agro-
industrial beneficiation process of the oil palm fruit and the treatment so that it can be used 
as an organic fertilizer via fertigation, as well as the advantages and disadvantages of the 
application of this residue. The return of liquid effluent to the field is of fundamental importance 
for reducing production costs, however, it must be applied correctly, preventing it from being 
improperly directed into water courses or even being accumulated in swimming pools. Care 
must be taken to avoid flooding or runoff of this residue, as these conditions can cause various 
environmental impacts.
KEYWORDS: Oil palm; Liquid Effluent; Treatment; Organic Fertilizer; Fertigation.

1 | 	INTRODUÇÃO 
Os efluentes são resíduos derivados de processos produtivos da indústria, os quais 

podem ser sólidos, líquidos ou gasosos. De forma geral esses materiais representam um 
grande potencial poluidor ligado ao descarte inadequado, sendo assim, podem causar 
a poluição do solo, ar e dos corpos hídricos, bem como ocasionar problemas de saúde 
humana durante as atividades de tratamento e/ou reutilização, além disso, podem gerar 
desperdícios de nutrientes e recursos financeiros (CIMM, 2005).

Um dos resíduos provenientes do beneficiamento dos frutos de palma de óleo é 
denominado efluente líquido ou POME (do inglês: Palm Oil Mill Effluent), este resulta da 
condensação do vapor da água utilizada no processo de esterilização dos cachos e da 
clarificação do óleo, contém pequenas quantidades de óleo e alta carga orgânica, por 
essas características este resíduo se tornam uma ameaça de poluição ambiental. (IGWE; 
ONYEGBADO, 2007).

Essas substâncias devem passar por processos que permitam a retirada materiais 
poluentes. Existem diferentes etapas de tratamento para que possa ter a devida destinação 
final, estas etapas são definidas como: tratamento preliminar, tratamento primário e 
tratamento secundário. Os efluentes industriais variam de acordo com os processos que 
os geram, assim como suas propriedades químicas, físicas e biológicas. Sabendo disso, o 
tratamento dos efluentes podem variar (COLONESE, 2016).

O efluente líquido oriundo da agroindústria da palma de óleo é classificado como 
tóxico, visto que apresenta uma alta quantidade de matéria orgânica, sendo expressas 
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em elevadas taxas de demanda bioquímica ou biológica de oxigênio (DBO) e demanda 
química de oxigênio (DQO). O manejo desse resíduo líquido é um dos principais pontos de 
preocupação das agroindústrias de óleo de palma, pois este coproduto vai se acumulando 
em piscinas ou lagoas de tratamento que precisam regularmente de redução do seu 
volume para que não haja possibilidade de transbordo. Gera-se então um ciclo que ao final 
necessita de descarte ou reutilização (JI et al., 2013).

O presente trabalho tem como objetivo abordar através de uma revisão bibliográfica 
as características gerais do efluente líquido resultante do processo de beneficiamento 
agroindustrial do fruto da palma de óleo e o tratamento para que possa ser utilizado 
como fertilizante orgânico via fertirrigação, assim como as vantagens e desvantagens da 
aplicação deste resíduo.

2 | 	A PALMA DE ÓLEO: ASPECTOS GERAIS
A palma de óleo (Elaeis guineenses Jacq.) também conhecida como “dendezeiro” 

é uma planta oriunda da África ocidental naturalizada no Brasil, inicialmente no Estado 
da Bahia no fim do século XVI e depois na região amazônica, onde atualmente estão 
concentradas as maiores áreas cultivadas. Se desenvolve normalmente em regiões de 
clima tropical úmido e apresenta como principal produto o óleo extraído da polpa do fruto, 
conhecido internacionalmente como palm oil ou óleo de palma (Figura 1) (CARVALHO, 
2009).

Figura 1: Palmeira com cacho maduro e cacho verde (A) e fruto da palma de óleo com a polpa e 
amêndoa aparentes (B).

Fonte: Toda fruta (2016).

É uma planta monocotiledônea (atual Classe Liliopsida), faz parte da família 
Arecaceae, apresenta inflorescências masculinas e femininas em ciclo alternado de 
duração definido por fatores genéticos, idade e condições ambientais. Sob estresse hídrico, 
há tendência de formar inflorescências masculinas. Os frutos são do tipo drupa, os quais se 
desenvolvem bem em clima tropical úmido (CORLEY, 2015).
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O fruto produz basicamente dois tipos de óleo: o óleo de palma, extraído do 
mesocarpo e o óleo de amêndoa chamado óleo de palmiste (palm kernel oil), extraído do 
endosperma. Dentre as oleaginosas se destaca por possuir elevada produção por unidade 
de área (Tabela 1), alcançando uma produtividade média de 4 a 5 toneladas de óleo por 
hectare/ano e 1 a 1,5 toneladas de óleo de palmiste por hectare/ano (MOURA, 2008).

Cultura Teor de óleo (%) Produtividade (kg/ha)

Palma de óleo 22 - 24 5.000

Mamona 20 4.700

Amendoim 45 788

Girassol 42-45 715

Canola 40 573

Soja 20 560

Algodão 80-82 361

Tabela 1: Culturas oleaginosas, teor de óleo e produtividade.

Fonte: Adaptado de Brasil (2013).

A palma pode atingir até 20m de altura e na fase adulta pode possuir de 30 a 50 
folhas, cada uma medindo de 5m a 8m (Figura 2A). A folha é classificada como penada, 
composta por três partes: o pecíolo, a ráquis, e folíolos. As flores são pequenas e individuais, 
mas produzidas de forma densa, cada uma com três sépalas e três pétalas. O tempo de 
maturação do fruto é de 5 a 6 meses a partir da polinização até a colheita. A produção dos 
cachos é continua; cada palmeira pode produzir de 12 a 14 cachos/ano, com peso de 20kg 
a 30kg e com 2000 a 2500 frutos (RAMALHO FILHO, 2010).

A palma de óleo ou dendezeiro apresenta alta capacidade fotossintética com 
acúmulo de biomassa na parte aérea e no sistema radicular. Sua produção de matéria 
seca aérea é superior à de florestas tropicais e temperada. Estas características reduzem o 
impacto ambiental provocado por essa cultura devido à proteção do solo contra processos 
erosivos. O cultivo dessa planta também apresenta potencial para o sequestro de carbono, 
podendo ser explorada entre 20 e 25 anos (Figura 2B) (VIEGAS & MULLER, 2000).
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Figura 2: Produção de biomassa da palma de óleo (A) e potencial de cobertura do solo através de suas 
folhas (B).

Fonte: Belém (2021).

Apesar de ser cultivado em diferentes tipos de solos, as variações das propriedades 
físicas e químicas do solo causam diferenças significativas na produção. Os parâmetros 
mais importantes são profundidade, textura, permeabilidade, concentrações de ferro, 
alumínio e manganês (SOUZA JUNIOR, 2011). 

Como acontece em praticamente todas as monoculturas extensivas cultivadas, 
o cultivo da palma de óleo esta suscetível à infestação de pragas e doenças. Além de 
provocarem a morte da planta e a perda de grandes áreas de plantio, a incidência de pragas 
e doenças causam significativa redução da produção ocasionando prejuízos econômicos. 
As principais pragas que atacam a cultura são os broqueadores: Rhynchophorus palmarum 
e Eupalamides cyparissias. Entre as doenças podem ser destacadas o anel vermelho 
causada pelo nematoide Bursaphelenchus cocophilus e o amarelecimento fatal com causas 
ainda desconhecidas (ALVES, 2007).

2.1	 Importância econômica
Embora o custo para a implantação da cultura seja alto, sua rentabilidade e 

produtividade superior em comparação a outras culturas como a soja, compensa o 
investimento. Além disso é uma das mais importantes atividades agroindustriais das 
regiões tropicais úmidas, desempenhando papel importante na geração de empregos 
no meio rural. Considerada uma cultura com forte apelo ecológico por apresentar baixos 
níveis de agressão ambiental, adaptar-se a solos pobres protegendo-o contra a lixiviação e 
erosão (CASTRO; LIMA; SILVA, 2010).

A produção mundial do óleo de palma em 2016 foi de aproximadamente 73,1 milhões 
de toneladas. Os maiores países produtores são a Malásia e a Indonésia que contribuem 
com aproximadamente 90% do óleo inserido no comércio internacional. Em 2014 os países 
latinos que se destacaram na produção do óleo foram a Colômbia com 5,5 milhões de 
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toneladas, seguido pelo Brasil com 1,4 milhões de toneladas e Costa Rica com 0,9 milhões 
de toneladas (Gráfico 1) (CORLEY; TINKER, 2016).

Gráfico 1: Maiores produtores mundiais de palma de óleo 2016

Fonte: Corley & Tinker (2016).

No Brasil, as áreas produtoras de palma de óleo se apresentam em maior número 
na região tropical do país. O Pará é o maior produtor, abrangendo 58.795 mil hectares e 
verifica-se o crescimento considerável de toda a cadeia produtiva no estado, promovido 
principalmente por agroindústrias que observaram nesta atividade uma excelente fonte 
de diversificação de seus investimentos, seguido pela Bahia com 41,5 mil hectares e 
Amazonas com apenas 7 mil hectares plantados (Gráfico 2) (MONTEIRO, 2013).

Gráfico 2: Maiores áreas produtoras de palma de óleo no Brasil 2013 (ha)

Fonte: Monteiro (2013).
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No Pará, a área colhida chega a cerca de 85.942 hectares, dividida entre as áreas 
de agroindústrias, pequenos e médios proprietários, agricultores familiares e assentados 
da reforma agrária. Em torno de 90% das áreas plantadas de palma de óleo faz parte do 
grupo das agroindústrias, o grupo de médios proprietários representa cerca de 5,1%, e o 
grupo das áreas de agricultores familiares e assentados da reforma agrária representam 
juntos 4,9 % da produção nacional (Gráfico 3) (SEDAP-NUPLAN-ESTATÍSTICA, 2020).

Gráfico 3: Concentração das áreas cultivadas com palma de óleo no Brasil

Fonte: adaptado SEDAP-NUPLAN - Estatística, (2020).

Na região norte do Brasil, a produção da palma de óleo possui uma grande 
importância, pois nota-se que ocorreu um grande crescimento na área plantada nessa 
região (Gráfico 4) dado aos incentivos por parte do governo através do Programa Nacional 
de Produção e uso do Biodiesel (PNPB), criado no ano de 2004, e com a lei que o 
regulamentava, sancionada no ano de 2005 (Lei nº 11.097, que dispõe sobre a introdução 
do biodiesel na matriz energética brasileira) (MME, 2015).
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Gráfico 4: Área colhida (ha) no estado do Pará dos anos de 2015 a 2019.

Fonte: adaptado SEDAP-NUPLAN - Estatística, (2020).

Essa importância está associada à alta produtividade do óleo e a várias possibilidades 
de utilização e comercialização, já que o uso do óleo vai desde a culinária, indústria de 
cosméticos, indústria farmacêutica e produção de biocombustíveis; além das vantagens 
ambientais, uma vez que ele possui uma alta capacidade de fixação de carbono, proteção 
do solo contra erosão e uma alternativa a ocupação de áreas desmatadas; e também o lado 
social, sendo fonte de emprego e renda para pequenos produtores (BASTOS et al, 2001).

2.2	 Consumo
De acordo com Alves (2011), a estimativa de consumo mundial do óleo de palma 

aponta para aproximadamente 81 milhões de toneladas em 2025. Para suprir essa 
demanda, serão necessários adicionar aproximadamente 5 milhões de hectares até 2025. 
Ou seja, a área média com novas plantações de palma exigiria uma taxa de expansão de 
aproximadamente 450.000 hectares anuais até 2025. 

A produção mundial de óleo vegetal atingiu 186,9 milhões de toneladas em 2016. 
Dentre as culturas oleaginosas, a palma de óleo, é a mais importante cultura oleaginosa 
cultivada pelo ser humano, contribuindo com 32% de todo óleo vegetal produzido no mundo 
(Gráfico 5) (BIODIESELBR, 2017).
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Gráfico 5: Consumo mundial de óleos vegetais em 2010/11.

Fonte: Secretaria de Agricultura e Abastecimento, Instituto de Economia Agrícola (2010/11).

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação, a 
demanda mundial por óleos vegetais cresce a uma taxa anual em torno de 2,5%, contando 
com a contribuição importante do óleo de palma para o abastecimento global de óleos 
comestíveis (CASTRO, 2016).

A palma de óleo responde por mais de um terço do total do óleo consumido em todo 
planeta (BERTONE, 2011), sendo a fonte de óleo mais utilizada na indústria alimentícia 
por ser o melhor substituto da gordura “trans” e fonte das vitaminas A e E. Está presente 
em produtos de higiene, cosméticos e lubrificantes. A torta de palmiste, resultante da 
extração do óleo da amêndoa pode ser utilizada na fabricação de rações para animais e 
na produção de fertilizante orgânico, o óleo de palma tem sido empregado na fabricação 
de biocombustível, servindo como fonte energética nos principais países asiáticos como a 
Malásia e Indonésia (ALVES, 2011).

Os óleos vegetais constituem um dos mais importantes produtos extraídos de 
vegetais, cerca de 2/3 do total produzido são utilizados em alimentação humana. Os 
óleos são sustâncias hidrofóbicas, ou seja, insolúveis em água, formados por ésteres de 
triacilgliceróis, sendo chamados de gorduras no estado sólido e óleo quando estão sob 
forma líquida. Os óleos são formados por variados componentes em menor proporção, 
como mono e diglicerídeos, ácidos graxos livres, tocoferol, proteínas, esteróis e vitaminas 
(MATASSOLI, 2008).

No Brasil 73% do óleo de palma produzido é destinado para a indústria alimentícia 
e o seu valor agregado está ligado diretamente à qualidade do óleo, que por sua vez será 
reflexo da qualidade dos frutos colhidos. Fatores como o ponto de maturação, tempo entre 
colheita e processamento e o procedimento de extração são decisivos para obtenção de 
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um produto de excelente qualidade (CASTRO, 2016).
A produção mundial de biodiesel a partir do óleo de palma alcança apenas 1%, 

porém apresenta potencial para ser a principal fonte para se produzir biodiesel devido ao 
alto rendimento em relação as outras culturas oleaginosas e ao preço mais baixo quando 
comparado a outros óleos vegetais (MATASSOLI, 2008).

3 | 	CADEIA PRODUTIVA NAS INDÚSTRIAS EXTRATORAS DE ÓLEO DE PALMA
Conforme Levermann et al. (2014), o início do processo de extração de óleo dos 

frutos da palma de óleo (Elaeis guineensis, Jacq) se dá com a chegada dos cachos de 
frutos frescos (CFF) no pátio da indústria (Imagem 3A) e a partir daí é feito um controle de 
qualidade dos cachos, para então serem encaminhados a área de recebimento de CFF e 
de dosagem para processamento da indústria (moega) (Figura 3B) e através de trilhos são 
direcionados para o esterilizador.

Os cachos então são pesados, encaminhados até as câmaras de esterilização e 
então são expostos ao vapor com temperatura aproximada de 140 °C durante 90 minutos, 
promovendo assim a separação dos frutos do cacho, permitindo que o mesocarpo seja 
processado, liberando o óleo. Depois os frutos são macerados e prensados para então 
gerar o óleo de palma bruto, para melhorar o escoamento do óleo adiciona-se água quente 
gerando assim resíduo líquido. (AHMED et al., 2014).

Figura 3: Recebimaneto dos cachos no pátio da industria para controle de qualidade (A) e cachos na 
moega sendo encamihados para o esterelizador (B).

Fonte: Belém (2021). 

A fase de esterilização é considerada umas das principais e mais importantes fases 
do processamento, esse procedimento usa o tratamento térmico para destruir as enzimas 
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que degradam o óleo, evita a oxidação, ajuda na solidificação das proteínas (fazendo com 
que as células oleaginosas se unam e fluam com maior facilidade durante a prensagem) 
este procedimento facilita a debulhação dos cachos, pois umedece a haste e amacia a 
polpa do fruto, o que torna o processo de digestão menos trabalhoso e facilita a separação 
da noz do palmiste, pois a noz contrai e se dilata por causa da umidade. (FERNANDES, 
2009).

A digestão é o processo em que entram apenas os frutos e consiste em macerar os 
frutos sob um vapor aquecido. O digestor é basicamente um cilindro aquecido por vapor, 
contendo um eixo central rotativo no qual estão presos braços metálicos que em rotação 
vão batendo nos frutos. Para facilitar o processo, acrescenta-se certa quantidade de água 
quente (80° C). A ação do calor reduz a viscosidade do óleo, rompendo o exocarpo dos 
frutos, assim completa o rompimento das células oleíferas, e então ocorre a liberação do 
óleo (FAO, 2008).

A massa que sai do digestor vai paras as prensas, iniciando o processo de prensagem 
e decantação. A prensa extrai uma combinação de óleo, água e sólidos suspensos oriundos 
das fibras e das nozes. O óleo vai para uma peneira vibrante, depois para um hidrociclone e 
depois para a decantação onde ocorre a remoção de sólidos e água. Nessa fase as nozes 
e as fibras são os primeiros coprodutos (PLEANJAI et al., 2004).

A etapa de clarificação separa o óleo do material fibroso (borra), utilizando a técnica 
de centrifugação. Logo após o óleo passa pelo processo de secagem, sendo depositado 
em tanques, ao fim desses processos são extraídos dois tipos de óleo: o óleo de palma, 
extraído da polpa dos frutos (mesocarpo) e o óleo de palmiste que é proveniente das 
amêndoas (endosperma). Além do óleo são gerados os resíduos industriais que são: 
(cachos vazios, fibras, cascas, torta de palmiste e efluente líquido) são separados e cada 
um tem seu local de destinação para tratamento ou reuso (Figura 4) (Tabela 2) (AHMED 
et al., 2014).
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Figura 4: Fluxograma do processo de extração do óleo de palma ênfase na geração de efluente líquido.

Fonte: Adaptado de Furlan et al. (2003).

Produtos/coprodutos Participação no peso de cachos processados (%)

Óleo de palma bruto 20

Óleo de palmiste 1,5

Torta de palmiste 3,5

Cachos vazios 22

Fibras 12

Cascas 5

Efluente líquido 50

Tabela 2: Produtos e coprodutos resultantes do processamento de cachos de palma de óleo.

Fonte: Kaltner & Furlan Júnior (2000).

O rendimento da extração do óleo é definido como a relação entre o óleo bruto 
extraído e a massa dos cachos processados. Esse rendimento final varia de acordo com a 
qualidade genética da planta cultivada, com o manejo da cultura, e por último, com a fase 
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de extração; sendo que não se deve esperar altos níveis de produtividade se esses três 
fatores não estão em acordo com as recomendações para o plantio (FAO, 2008).

Geralmente nos países com a tecnologia mais desenvolvida para a cultura da palma 
de óleo trabalha-se com a proporção de 0,67 m³ de efluente líquido por tonelada de cachos 
de frutos frescos (CFF) processado, contudo, a quantidade de todo resíduo produzido 
depende do modelo de processamento de cada usina extratora (Tabela 2) (AHMED et 
al., 2015). De qualquer forma, essa substância deve passar por tratamento, já que ao ser 
gerado apresenta alta temperatura e alta carga orgânica (REDSHAW, 2003).

4 | 	CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE LÍQUIDO
Segundo Ferreira et al. (1998), o efluente líquido (Figura 5) é constituído de 95-

96% de água, 0,6-0,7% de óleo e 4-5% de sólidos totais, incluindo 2-4% de sólidos em 
suspensão que são principalmente fragmentos do mesocarpo do fruto da palma de óleo. 
Apresenta em sua composição química 28 mg de nitrogênio/m³; 13,5 mg de fósforo/m³; 
1,157 g de potássio/m³ e 335 mg de magnésio/m³. 

Figura 5: Efluente líquido.

Fonte: Romeira (2020).

Os parâmetros de maior importância na qualificação dos resíduos líquidos e 
principais indicadores de poluição são: a Demanda Bioquímica/Biológica de Oxigênio 
(DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO), Sólidos em Suspensão (SS), Óleos e 
Graxas, Nitrogênio Total (N), Fósforo Total (P) e pH (VON SPERLING, 2005; PARDI et al., 
2006).

DBO é a Demanda Bioquímica/Biológica de Oxigênio, está associada a 
biodegradação, é uma medida do oxigênio consumido pelos microrganismos após cinco 
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dias. Demanda Bioquímica de Oxigênio, corresponde à quantidade de oxigênio consumido 
na degradação da matéria orgânica  no meio aquático por processos biológicos, sendo 
expresso em miligramas por litro (mg/L). É o parâmetro mais empregado para medir 
poluição (JI et al., 2013).

A DBO corresponde ao oxigénio consumido na degradação da matéria orgânica, a 
uma temperatura média de 20 °C durante 5 dias. No Brasil, utiliza-se a notação DBO 5,20. 
A carga de DBO 5,20 é um parâmetro fundamental no projeto de estações de tratamento 
biológico (JI et al., 2013).

DQO é a Demanda Química de Oxigênio, representa o quantitativo de oxigênio 
requerido para estabilizar quimicamente a matéria orgânica. A Demanda Química de 
Oxigênio (DQO) é um parâmetro que mede a quantidade de matéria orgânica, através do 
oxigênio dissolvido, suscetível de ser oxidada por meios químicos que existam em uma 
amostra líquida (SASONGKO; NOGUCHI, 2015; CHIU et al., 2015).

A composição do resíduo líquido é variável, mas de um modo geral possui altas 
concentrações de demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica/biológica 
de oxigênio (DBO) e sólidos orgânicos em suspensão. É caracterizado como poluente 
devido essa sua elevada carga orgânica, além de excessivos volumes de geração pela 
alta demanda hídrica nesta cadeia produtiva (SASONGKO; NOGUCHI, 2015; CHIU et al., 
2015).

A análise dos valores de DQO em efluentes e em águas de superfície é uma das 
mais expressivas para determinação do grau de poluição da água, esta análise reflete a 
quantidade total de componentes oxidáveis, seja carbono ou hidrogênio de hidrocarbonetos, 
nitrogênio (de proteínas, por exemplo), ou enxofre e fósforo de detergentes (VON SPERLING 
2005; PARDI et, al., 2006), sendo assim:

•	 Sólidos Totais são os responsáveis pela cor e turbidez nas águas residuais.

•	 Nitrogênio e o fósforo são os principais nutrientes responsáveis pela reprodu-
ção e crescimento dos microrganismos;

•	 O pH indica a intensidade de acidez ou alcalinidade, visto que os microrganis-
mos presentes no tratamento biológico são inibidos em pH menor que 6,0 e 
maior que 9,0 (SASONGKO; NOGUCHI, 2015; CHIU et al., 2015).

De acordo com Nogueira & silva (2006), a alta demanda de oxigênio promove a 
estimulação da ação microbiana que ultrapassa a taxa de difusão do oxigênio atmosférico, 
tornando o ambiente anaeróbio, logo a degradação da matéria orgânica não se completa, 
produzindo gases com odor desagradável, representando um grande potencial de 
impacto ambiental que pode causar a eutrofização do ambiente aquático (eutrofização ou 
eutroficação (do grego eutrofos, “bem nutrido”) (ROMEIRA, 2020).

Esse processo ocorre quando um corpo de água recebe uma grande quantidade 
de efluentes com matéria orgânica enriquecida com minerais e nutrientes que induzem 
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o crescimento excessivo de algas e plantas aquáticas. Baseado nessas características 
físico-químicas, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) exige que os padrões 
estejam de acordo com índices aceitáveis definidos pela legislação, conforme os art. 3° e 
art. 4° da resolução CONAMA Nº 503, de 14 de dezembro de 2021 (Tabela 3) (NERY et al., 
2013; GLAZ et al., 2016) 

Art. 3º - O reuso de efluentes em sistemas de fertirrigação será realizado 
mediante autorização emitida pelo órgão ambiental competente, devendo 
o titular da autorização apresentar o projeto agronômico com a respectiva 
Anotação de Responsabilidade Técnica (ART). 

Art. 4º A caracterização do efluente para reuso em sistemas de fertirrigação 
deve ser realizada antes da primeira aplicação e, após, anualmente, 
considerando-se estabilizado caso atenda aos seguintes parâmetros e 
valores máximos:

Variáveis químicas Resíduos Padrões CONAMA

Demanda bioquímica de oxigênio (DBO)  25.000 mg/L ou (ppm) 60 mg/L ou (ppm)

Demanda química de oxigênio (DQO) 50.000 mg/L ou (ppm) 90 mg/L ou (ppm)

Sólidos totais 40.000 mg/L ou (ppm) 500 mg/L ou (ppm)

pH Variável Aceitável entre 5 e 9

Teor de óleo Variável Máximo aceitável 1%

Tabela 3: Padrões aceitáveis pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Fonte: Furlan Júnior (2006).

TRATAMENTO DE RESÍDUOS LÍQUIDOS 
 O modelo mais comum utilizado no Brasil é o sistema de lagoas de tratamento 

(NERY et al., 2013; GLAZ et al., 2016). Para que seja realizada a destinação adequada o 
CONAMA, através de resoluções determina quais as condições e padrões de qualidade que 
devem ser cumpridos nos sistemas de tratamento de efluentes. O modelo pode variar de 
empresa para empresa e de onde esses resíduos líquidos são oriundos, porém o sistema 
básico deve abranger as seguintes etapas de tratamento (PAINI, 2017):

Tratamento Preliminar: Tratamento mais simplificado, geralmente utilizando 
métodos de separação física em função da diferença de densidade entre os componentes 
do resíduo, tem como objetivo principal a remoção de sólidos grosseiros (Figura 6). 
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Figura 6: Efluente líquido sendo depositado na lagoa de tratamento (A) e separação física por diferença 
de densidade (B).

Fonte: Belém (2021).

Tratamento Primário: Visa a retirada de sólidos sedimentáveis e parte da matéria 
orgânica, predominando os mecanismos físicos, através do sistema de flotação que 
presenta grande eficiência na separação de óleos e partículas sólidas da água.            

Tratamento Secundário: constitui-se de mecanismos biológicos que objetiva 
a remoção de matéria orgânica dissolvida em suspensão e de nutrientes (nitrogênio e 
fósforo), por meio da transformação desta em sólidos sedimentáveis (flocos biológicos). 
Onde ocorre os processos de degradação aeróbicos e anaeróbicos, responsáveis por 
diminuírem as taxas de DBO e DQO.

Existe um o tratamento terciário que objetiva a remoção de poluentes específicos 
ou ainda, a remoção complementar de poluentes não suficientemente removidos no 
tratamento secundário. O tratamento terciário não é muito utilizado no Brasil (NERY et al., 
2013; GLAZ et al., 2016).

O tratamento de águas residuais é realizado através da utilização de piscinas ou 
lagoas artificias construídas em série. Normalmente o sistema é composto de lagoas 
sequenciais: anaeróbia, aeróbia e de maturação. Em alguns casos acrescenta-se outra 
lagoa entre a anaeróbia e a aeróbia, denominada de lagoa facultativa. Os principais 
motivos para seu uso em países tropicais são as condições ambientais, tais como altas 
temperaturas e radiação solar ao longo de todo o ano (NERY et al., 2013; GLAZ et al., 
2016).

5 | 	LAGOAS DE TRATAMENTO 
Lagoas artificiais são escavação no solo, forradas com material impermeável para 

evitar a contaminação do solo e águas subterrâneas. O objetivo desse sistema é tratar 
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os efluentes por meio de mecanismos biológicos (aeróbicos e anaeróbicos), através da 
atividade decompositora de microrganismos já existentes no ambiente (MATOS, 2005). 

As bactérias anaeróbias facultativas são responsáveis por transformar compostos 
como lipídeos, carboidratos e proteínas em moléculas menores como ácidos graxos, 
açúcares e aminoácidos. Sendo esses compostos os utilizados pelas bactérias anaeróbias 
na próxima etapa, a digestão anaeróbia tende a ser lenta e passível de sofrer influência de 
fatores como temperatura, pH, entre outros (PAINI, 2017).

Nas lagoas de tratamento ocorre tanto a decomposição aeróbia quanto a anaeróbia. 
As bactérias decompõem a matéria em suspensão, liberando nitrogênio, fósforo e dióxido de 
carbono. As algas usam esses compostos inorgânicos para o seu crescimento, juntamente 
com a energia solar, liberando oxigênio para a solução (Figura 9). As bactérias utilizam 
esse oxigênio (PARDI et al., 2006).

Figura 9: Representação da lagoa de tratamento.

Fonte: Von Sperling (2002).

A construção das piscinas deve ser em locais de frequente radiação solar. A 
profundidade média das lagoas são de 1,5 a 2,0 m. Quanto for maior a profundidade da 
lagoa maior é a ocorrência dos processos anaeróbios, pois a profundidade dificulta a 
passagem da luz para a realização da fotossíntese, assim o processo de degradação se 
torna mais lento (VON SPERLING, 2005).

A limitação do sistema de lagoas é a necessidade do uso de grandes áreas para 
implantação, porém deve-se levar em consideração o excelente desempenho quanto à 
remoção de matéria orgânica e sólidos, e o baixo custo de manutenção. A composição do 
efluente da extração do óleo de palma pode variar drasticamente de um lote para outro, 
devido a variação da eficiência desse tratamento (NWUCHE et al., 2014).
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6 | 	FERTIRRIGAÇÃO
A fertirrigação é a aplicação de fertilizantes via sistema de irrigação, sua aplicação 

depende da eficiência na escolha dos fertilizantes utilizado no desenvolvimento de plantas 
e seus custos de obtenção. Entre as vantagens da fertirrigação é a aplicação de nutrientes 
em quantidades menores e com maior frequência, permitindo a manutenção de teores 
de nutrientes adequados no solo durante todo o ciclo da cultura (VILLAS BOAS; SOUZA, 
2008). 

Essa técnica permite manter a disponibilidade de água e nutrientes próximas dos 
valores considerados excelentes ao crescimento e à produtividade da cultura. A quantidade 
de nutrientes, parcelada, deve se ajustar às necessidades da cultura ao longo das fases de 
desenvolvimento (FERNANDES, 2002).

Entre as desvantagens estão a possibilidade de provocar toxidade as plantas; 
possibilidades de entupimento dos furos emissores, problemas mecânicos nas bombas 
e nos motores, falta de capacitação do responsável pela atividade de fertirrigação pode 
implicar em erros como excesso de adubação por não considerar as condições de solo e 
clima onde está sendo realizada a aplicação (VILLAS BOAS; SOUZA, 2008).

6.1	 Aplicação de efluente líquido via fertirrigação na palma de óleo
Conforme Ferreira e Botelho (2002), a utilização racional da água e sua destinação 

ao final do processo de extração de óleo são aspectos importantes da agroindústria de 
palma. A constante possibilidade de transbordo das lagoas de tratamento, faz com que haja 
a necessidade do uso de técnicas para amenizar essa problemática. 

O efluente líquido gerado no processo de extração de óleo da palma contém 
quantidades significativas de nutrientes, os quais podem ser utilizados como substitutos de 
certa parte dos fertilizantes minerais no próprio plantio. Com tudo, recomenda-se cuidados 
na quantidade e frequência de aplicação, de modo a alcançar benefício financeiro e não 
causar danos ao meio ambiente (LIWANG, 2003). 

A riqueza de nutrientes contida no efluente o torna uma excelente opção para ser 
utilizado como fertilizante orgânico e seu retorno ao campo é de grande importância por 
diminuir os custos de produção, reduzindo as necessidades de fertilizantes químicos 
(Tabela 4). Além disso, se aplicado de forma correta, tem-se um destino adequado e assim 
impedindo que ele seja direcionado indevidamente nos cursos d’água ou acumulados nas 
piscinas (FERREIRA, 2002).  



 
Ciências agrárias: Estudos sistemáticos e pesquisas avançadas Capítulo 9 113

Nutriente Quantidade (g/m³)

Nitrogênio (N) 28,0

Fósforo (P) 13,5

Potássio (K) 1.157,0

Cálcio (Ca) 365,0

Magnésio (Mg) 335,0

Enxofre (S) 166,0

Ferro (Fe) 59,0

Cobre (Cu) 1,0

Manganês (Mn) 2,3

Zinco (Zn) 1,3

Boro (B) 2,5

Alumínio (Al) 43,0

Sódio (Na) 970,0

Tabela 4: Quantidade de nutrientes contidos no efluente líquido da palma de óleo. 

Fonte: Ferreira (1998).

Segundo Viégas (1993), as plantas precisam de elevadas quantidades de nutrientes 
considerados essenciais (N, P, K, Ca e Mg). No caso da palma de óleo os nutrientes mais 
requeridos são: N, P, K, Mg e B, tanto para crescimento e desenvolvimento, como para 
produção de frutos e assim alcançar o seu máximo potencial produtivo. Diante disso, um 
metro cúbico do efluente líquido corresponde a aproximadamente 62,2 g de ureia; 68,7 g de 
superfosfato triplo; 2,2 kg de cloreto de potássio e 2,3 kg de sulfato de magnésio (FURLAN 
et al., 2003).

A utilização de adubos orgânicos no fornecimento de nutrientes deve-se 
considerar a exigência das plantas, a concentração dos nutrientes nos materiais e os 
índices de eficiência de liberação de cada nutriente (SCHERER, 2002). No caso de águas 
residuárias, usualmente, a quantidade adequada a se aplicar pode ser calculada pela 
seguinte equação:

 

Onde:



 
Ciências agrárias: Estudos sistemáticos e pesquisas avançadas Capítulo 9 114

X = Quantidade de água residuária aplicada (m3/ha); 
A = Demanda nutricional do elemento de referência pela cultura (kg/ha);
B = Concentração do elemento de referência na água residuária a ser aplicada (kg/m³);
C = Índice de eficiência do nutriente de referência.
A aplicação do efluente via fertirrigação na cultura da palma é feita através de 

tubulações distribuídas nas linhas do plantio, assim lançando o efluente por meio de furos 
nessas tubulações é imprescindível o uso de tampões no fim das tubulações para evitar 
alagamentos, cada parcela suporta quantidades diferentes efluente liquido, devido as 
condições do solo como: capacidade de campo, ponto de murcha permanente, capacidade 
de aeração e velocidade de infiltração básica (SCHERER, 2002).

O processo de aplicação efluente líquido é uma alternativa viável de destinação 
final deste resíduo, pois nas doses adequadas, promove a melhoria na fertilidade do 
solo em níveis de macronutrientes essenciais, aumenta o teor das bases trocáveis e do 
fósforo disponível, exerce papel corretivo, proporcionando aumento no valor do pH, por 
consequência reduz a acidez do solo (FERREIRA, 2002).

6.2	 Possíveis impactos relacionados a aplicação inadequada de efluente 
líquido

6.2.1	 Impactos ambientais 

Em áreas de atividade agrícola uma das principais preocupações é a contaminação 
dos recursos hídricos por conta da deposição irregular de resíduos. O efluente mesmo 
tratado pode ainda ocasionar problemas de contaminação das águas devido a sua DBO e 
DQO, também por conta das altas quantidades de nutrientes disponíveis na solução. Se 
houver o alagamento na área de aplicação, juntamente com o escoamento superficial, o 
efluente pode alcançar áreas de proteção permanente (APP) e possivelmente ocasionará 
sérios danos ao meio ambiente em decorrência de suas taxas de DBO e DQO e do processo 
de eutrofização de corpos d’água (THOMANN; MUELLER, 1987). 

A eutrofização de corpos d’água promove o crescimento excessivo das plantas 
aquáticas e microrganismos a tais níveis que geram consideráveis interferências 
indesejáveis. Esse processo causa problemas de contaminação não apenas a fauna e flora 
natural daquele ambiente aquático, mas também aos moradores de comunidades vizinhas. 
Os principais efeitos negativos da eutrofização são mortandade de peixes, mau cheiro; 
modificações na cor da água, modificações no sabor da água, distúrbios com insetos e 
aparecimento de doenças infecciosas (THOMANN; MUELLER, 1987).

6.2.2	 Impactos ao solo e as plantas

Em solos alagados por aplicação irregular efluente líquido, o O2 que é utilizado pelos 
microrganismos e pelas raízes das plantas não é reposto em virtude da baixa difusão do 
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oxigênio na água (Hipóxia), em decorrência disso pode ocorrer total ausência de oxigênio 
(Anóxia), promovendo a inibição da respiração das raízes, induzindo a mudança do 
metabolismo aeróbico, levando à fermentação anaeróbica e por consequência ocorre o 
rápido esgotamento das reservas de carboidratos nas raízes, o que ocasionará perdas na 
produção e na produtividade do plantio. Além disso pode ocorrer o fenômeno da lixiviação 
dos nutrientes por escoamento superficial de efluente (BAILEY; SERRES; VOESENEK, 
2008).

A microbiota do solo é alterada por alagamentos causado por quantidades 
inadequadas de águas residuais, juntamente com os teores de materia orgânica e óleo 
presentes no efluente, que podem causar a impermeabilização do solo, que é a formação de 
uma película oleosa sobre o solo que impede as trocas gasosas, tornando-o um ambiente 
predominantemente anaeróbico (FURLAN et al., 2003).

Nesses solos, ocorre o acúmulo de CO2, etileno, metano e diversos outros 
compostos e íons resultantes do metabolismo anaeróbico microbiano e da própria 
planta, como etanol, lactato e ácidos orgânicos. Sabendo disso, o desenvolvimento 
da planta é prejudicado, sofrendo interferências em todo o seu processo metabólico, 
provocando a perda do potencial produtivo e em alguns casos a morte da planta 
(BANACH et al., 2009).

O excesso de resíduo líquido depositado na zona radicular das palmas resulta na 
limitação de oxigênio para as raízes. Essa condição está diretamente relacionada com a 
rapidez que o O2 do solo se esgota, atuando diretamente na atividade dos microrganismos 
que é influenciada pela temperatura e pelo teor de carbono presentes no solo. O padrão 
de resposta das plantas ao excesso de água é determinado pela duração e intensidade do 
estresse e pela fase de desenvolvimento da planta (BANACH et al., 2009).

7 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A aplicação do efluente via fertirrigação, além de contribuir para que seja feita 

a destinação adequada deste resíduo, propicia uma alternativa viável que permite 
aliviar o volume contido nas lagoas de tratamento.  Esse sistema tem a possibilidade 
de redução de custos, pois o aproveitamento dos nutrientes presentes no resíduo e nas 
doses adequadas, aumenta a fertilidade do solo e minimiza a necessidade de fertilizantes 
químicos. 

O retorno do efluente líquido ao campo é de fundamental importância por diminuir 
os custos de produção, porém, deve ser aplicado de forma correta, impedindo que ele seja 
direcionado indevidamente nos cursos d’água ou mesmo sendo acumulados nas piscinas. 
Deve-se atentar para que não ocorra alagamentos ou escoamentos deste resíduo, pois 
essas condições podem causar vários impactos ambientais. 

O efluente líquido aplicado em excesso e sem as devidas avaliações prévias da 
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área pode causar além dos impactos ambientais, problemas com comunidades vizinhas, 
comprometer a qualidade do solo, prejudicar ou até mesmo inviabilizar outras atividades 
agrícolas, afetando a produção do cultivo. Sabendo disso, a difusão de informações referentes 
as características do efluente, a forma correta de execução da técnica de fertirrigação são 
de extrema importância para que a atividade de aplicação seja operacionalizada de modo 
adequado. 

Cada parcela suporta quantidades diferentes efluente líquido, devido a algumas 
condições do solo como: capacidade de campo, ponto de murcha permanente, capacidade 
de aeração e velocidade de infiltração básica, em razão disso a aplicação deve ser feita 
em áreas do plantio onde não ocorra a movimentação de maquinários, pois nesses locais 
o solo é menos compactado.
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