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RESUMO

No Ceara, a castanha esta entre os principais produtos de exportag@o, produzindo durante seu beneficiamento, quantidades
significativas de aguas residuarias. O objetivo deste trabalho foi avaliar a remogdo da carga toxica das aguas residudrias de
uma industria de castanha de caju apos tratamento em um reator aerdbio experimental inoculado com fungos, por meio do
teste agudo com o microcrustaceo Artemia sp. ¢ dos niveis de fendis totais ¢ DQO. Os resultados mostraram que o afluente
foi altamente toxico com elevados niveis de DQO e fenois. Além disso, o tratamento bioldgico melhorou todos os parametros
analisados. A mortalidade foi reduzida de 84,7 + 29,3% no afluente para 16,3 + 25,6% no efluente. A remocao de fendis totais
chegou a 98,1%, enquanto que as taxas de remo¢do de DQO alcancaram um valor maximo de 95,8%. Os trés parametros
apresentaram forte correlagdo positiva. Deste modo, pode-se concluir que o teste de toxicidade aguda com Artemia sp. constitui
uma importante ferramenta de monitoramento da eficiéncia de reatores bioldgicos utilizados no tratamento de efluentes ricos
em fendis e, além disso, que o tratamento bioldgico mostrou-se bastante eficaz na melhora da qualidade ambiental de aguas
residuarias do beneficiamento da castanha de caju.
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ABSTRACT

The Use of Artemia sp. as a Test-Organism to Assess the Toxicity of the Cashew Nut
Improvement Industry Effluent Before and After the Treatment by an Experimental Biological Reactor

The cashew nut is among the most important products of exportation for the State of Ceara, generating considerable amounts
of contaminated wastewater. In this context, the aim of this research was to evaluate the efficiency of a biological reactor
inoculated with funghi in the treatment of cashew nut industry wastewater using as end-points: the acute toxicity to the
microcrustacean Artemia sp., Total Phenol Content (TPC) and Chemical Oxygen Demand (COD). Results showed that the
plant effluent is highly toxic, presenting elevated levels of TPC and COD. In addition, it was demonstrated the efficacy of
the biological treatment. The mortality was reduced from 84.7 £ 29.3% to 16.3 + 25.6%. The reduction of TPC reached a
maximum of 98.1%, while the reduction for COD levels reached 95.8%. There was a strong positive correlation between
toxicity, TPC and COD. It was clearly concluded that the acute toxicity test using Artemia sp. is an important tool in the
monitoring of biological reactors efficiency in the treatment of phenol enriched effluents. In addition, it was possible to observe
that the biological treatment greatly improved the quality of wastewater from the cashew nut industry.
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INTRODUCAO

A preocupagao a respeito dos impactos das atividades
humanas em ecossistemas aquaticos tem gerado grande demanda
por melhores tecnologias baseadas em detecgdes rapidas e seguras
dos riscos envolvidos. Para Ait-Aissa et al. (2003), tem ficado
cada vez mais evidente que analises quimicas isoladas ndo sao
suficientes para se alcangar boas avaliagdes de risco em amostras
ambientais, pois estas ndo informam a fragdo de contaminantes
disponivel para organismos vivos nem o potencial efeito deles
quando misturados. Para que seja obtido um retrato fiel do
impacto, ¢ preciso que haja caracterizagdes ecotoxicologicas
integradas as analises quimicas (Svensson et al., 2005).

Analises ecotoxicologicas vém sendo empregadas no
monitoramento de efluentes industriais com o intuito de minimizar
o impacto ambiental, avaliar a eficiéncia de estagdes de tratamento
e também como requisito para a obtengdo e manutengdo de
licengas junto aos Orgaos ambientais. Esta vertente da toxicologia
investiga os efeitos de substancias quimicas manufaturadas e
de outros materiais, antropogénicos ou naturais, em organismos
aquaticos (Sousa, 2002). Entende-se por toxicidade qualquer
efeito adverso manifestado por organismos testes, o que pode
incluir desde alteragdes genéticas, imobilidade, deformidades
até letalidade. Vale ressaltar que o uso de testes ecotoxicologicos
na avaliacdo da qualidade de dguas e efluentes foi recentemente
regulamentado oficialmente, em ambito federal, por meio
da Resolugdo n°. 357 de 17 de margo de 2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005).

A producdo de castanha de caju destaca-se no cenario
industrial como uma das atividades econdmicas de maior
projecao no nordeste brasileiro. O processamento da castanha
(beneficiamento) consiste na retirada da améndoa de seu interior
e, secundariamente, na extracao, a partir da casca, do principal
subproduto que ¢ o Liquido da Casca da Castanha (LCC), um
6leo-resina caustico presente no mesocarpo esponjoso do fruto
(Soares, 1986; Lorenzi & Matos, 2002). Devido ao constante
crescimento desta atividade, este setor industrial tem contribuido
significativamente para a polui¢do de corpos hidricos no estado
(Sampaio et al., 2004). Segundo Santaella (1999), neste tipo
de industria, os efluentes sdo geralmente langados no ambiente
sem nenhum tratamento, e este, quando existe, ndo atende as
condi¢des impostas pela legislagao.

Em quase todos os paises o tratamento de dguas residuarias
antes do lancamento ¢ obrigatorio. Existem processos de
tratamento fisico-quimico (tratamento eletroquimico, precipitacao,
oxidagdo, coagual¢io-floculagdo, flotagdo por ar dissolvido etc.),
que sdo bastante eficientes, porém onerosos e que geram muito
lodo, e os processos biologicos (lagoas de estabilizagao, lodos
ativados, reatores anaerobios etc.) que utilizam microrganismos,
principalmente bactérias aerobias ou anaerobias, para a degradagao
da matéria organica presente nas aguas residuarias. Porém, o
que acontece muitas vezes € que os processos fisico-quimicos
convencionais disponiveis ndo sdo eficientes para certos tipos
de poluente, além de apresentarem custos elevados. Por outro
lado, os processos biologicos podem apresentar excelente
relagdo custo/beneficio. A degradagdo biologica de residuos
aquaticos ¢, geralmente, a mais econdmica e eficiente forma
de eliminar poluentes (Jou & Huang, 2003). Neste contexto,
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sistemas bioldgicos de tratamento vém sendo amplamente
utilizados ao longo dos ultimos anos na biodegradagao dos
mais diversos tipos de agua residudria e com vasta gama de
microrganismos (Huwang ef al., 2004). Ainda que de forma
incipiente, os avangos ¢ descobertas descritos na literatura vém
alcancando, em alguns paises, aplicagdes em escala industrial.
Devido a producao de certos metabolitos, os fungos tém atraido
grande interesse dos pesquisadores envolvidos em questdes
ambientais. Atualmente, varios grupos de pesquisa se dedicam
a estudos de redug@o de contaminantes em aguas residuarias
utilizando fungos.

A busca na literatura por estudos de caracterizag@o ¢
reducdo da toxicidade em estagdes de tratamento de efluentes
industriais no Brasil revela que ainda ha muitas lacunas.
Diversos contaminantes de toxicidade desconhecida sdo
langados diariamente no ambiente apesar de (as vezes) os dados
fisico-quimicos serem bem conhecidos. Portanto, ¢ importante
que se comece a obter essas informagdes nas estagdes em
operacao para que seja possivel avaliar eventuais impactos que
um efluente complexo, de baixa biodegradabilidade, embora
tratado, pode causar a biota.

O microcrustaceo Artemia sp. pertence ao filo Arthropoda,
classe Crustacea, subclasse Branquiopoda, ordem Anostraca,
familia Artemidae e Género Artemia — Leach, 1819. Possui
distribui¢@o cosmopolita e carater extremamente eurialino. A
grande dispersdo do género pelo mundo em enormes populagoes
pode ser atribuida a reprodugdo partenogénica com produgao
de cistos, que ocorre na auséncia do macho (Veiga & Vital,
2002); além disso, os organismos desse género atuam como
elo tréfico entre as comunidades planctonicas ¢ as cadeias
superiores.

Por se tratar de um animal de facil manutencdo em
condig¢des de laboratoério e de ampla distribuicdo, Artemia sp.
tem sido largamente utilizada em testes de toxicidade. O teste
com Artemia sp. consiste na exposigdo dos nauplios na fase II
ou III durante 24 e/ou 48 horas a concentra¢des crescentes
da amostra que se pretende testar com analise do ntimero de
organismos mortos ao final do periodo de exposi¢do (Veiga &
Vital, 2002; CETESB, 1987). Apesar da baixa sensibilidade a
alguns agentes quimicos, o teste de toxicidade aguda mostrou-se
extremamente sensivel a 4guas residudrias ricas em compostos
fenolicos incluindo aquelas resultantes do beneficiamento
da castanha de caju (Guerra, 2001; Campos et al., 2002;
Aggelis et al., 2003; Pimentel et al., 2009). Ainda que os testes
de toxicidade com efluentes sejam comumente realizados com
organismos dulcicolas, o uso de Artemia sp. justifica-se pelo
fato de que a maioria dos compostos nocivos despejados tém
o ambiente salino como destino final, mesmo quando néo sdo
lancados diretamente ao mar.

Neste trabalho foi utilizado o teste agudo com o
microcrustaceo Artemia sp. para monitoramento da remogao
da carga toxica dos efluentes de uma industria de beneficiamento
de castanha de caju tratados em um reator aerobio experimental
inoculado com fungos. Foram avaliados, também, os niveis de
fenois totais e DQO.
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MATERIAL E METODOS

Agua residudria
A 4gua residuaria utilizada neste trabalho foi coletada em

uma industria de beneficiamento de castanha de caju localizada
no municipio de Fortaleza, Estado do Ceara.

Reator aerobio

O reator aerobio foi montado a partir de um cilindro
de acrilico com volume total de 3,6 L. Foram inseridos dois
pontos de aeragdo (realizada por mini-compressores de ar),
bem como dois ductos (entrada abaixo e saida acima) ligados
a uma bomba peristaltica. O espago interno foi preenchido
com cubos de espuma de poliuretano. O Tempo de Detengdo
Hidraulica (TDH) adotado foi de 12 horas e a vazdo ajustada para
0,24 L.horas™. Os esporos da espécie fungica Aspergillus niger
utilizados como organismos tratadores neste trabalho foram
previamente isolados da propria dgua residuaria da industria
onde foram realizadas as coletas. O reator acrobio de leito fixo
e escoamento ascendente foi operado com homogeneizagao
diaria do afluente e monitoramentos de vazao durante 215 dias.

A concentragdo de fenois totais foi determinada pelo
método da extracdo em cloroféormio ¢ a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) pelo método colorimétrico de refluxo
fechado, seguindo os protocolos descritos por APHA (2005).
As variaveis foram determinadas em duplicata, semanalmente
e sempre no mesmo dia.

Teste de toxicidade

O teste de toxicidade aguda com Artemia sp. seguiu 0 método
descrito por Veiga & Vital (2002) com algumas modifica¢des
(Pimentel et al., 2009). Foram realizados seis testes com a
substancia de referéncia dodecil sulfato de sédio (SDS) para
avaliagdo da sensibilidade dos nauplios utilizados no trabalho.

Partindo-se de experimentos piloto e efetuados os ajustes
necessarios, as dez concentragdes definitivas testadas com as
amostras brutas (afluente) variaram entre as seguintes: 0,007;
0,015; 0,03; 0,06; 0,12; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; ¢ 16%. Com
as amostras de efluente do reator as concentracoes testadas
foram: 2; 4; 8; 16; 32; 64 ¢ 80%. Todos os experimentos foram
executados partindo-se da amostra bruta diluida em agua do mar
captada em zona oceanica e filtrada em membrana de 0,45 pm
que funcionou, também, como controle negativo. Nao houve
salinizacdo em nenhuma das concentragdes. Os experimentos
foram realizados em placas estéreis de 24 cavidades sendo
adicionados 10 nauplios em cada cavidade. A placa foi preparada
com trés réplicas por concentragdo sendo o volume final de
2,5 mL cada. Apos os periodos de 24 e de 48 horas foi realizada
a contagem (em lupa) dos organismos mortos em cada réplica.
As placas foram incubadas a 25 °C durante 48 horas.

Determinacgaes fisico-quimicas

Paralelamente a cada teste foram medidos pH, Oxigénio
dissolvido e salinidade na agua de dilui¢do e na maior
concentragdo testada.
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Anadlise estatistica

Seguindo a contagem dos organismos mortos, foi
efetuado o calculo da concentragdo que causou a morte de
50% dos organismos testados (CL,)) por meio do método
Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977), assim
como o seu intervalo de confianca (IC 95%). Pelo fato de
ndo ter sido possivel detectar a CL,, em muitos dos testes,
devido a mesma ter estado além dos limites das concentragdes
testadas, optou-se por utilizar, nas comparagdes estatisticas,
a mortalidade em uma das concentra¢cdes comum a todos os
testes em todas as amostras (4%). As médias das CL, das duas
amostras (afluente e efluente) obtidas apos 24 e 48 horas de
exposi¢ao, bem como a mortalidade na concentragdo de 4%,
foram comparadas pelo teste t” de Student pareado com um nivel
de significancia de 5%. Ja na comparagao das médias obtidas
para amostras diferentes ap6s o mesmo periodo de exposi¢ao
foi utilizado o teste t” de Student ndo pareado. Todas as analises
foram realizadas no programa GraphPad Prism versao 4.02
(GraphPad Software, Inc).

A ocorréncia de correlagdo entre toxicidade, DQO e fendis
foi avaliada pelo teste de Spearman, considerando um p menor
que 0,05 utilizando o programa STATISTICA versao 6.0.

As médias e porcentagem de remocdo nas analises de
fendis totais e DQO foram calculadas por meio do programa
EXCEL versao 2003.

RESULTADOS

O reator foi operado durante 215 dias e, durante todo
este periodo, a toxicidade tanto do afluente quanto do efluente
foi monitorada por meio do teste agudo com Artemia sp. As
coletas e analises de toxicidade bem como de fendis totais e
DQO foram realizadas semanalmente.

Toxicidade

A partir dos seis ensaios realizados com o SDS (substancia
de referéncia), obteve-se CL, média de 24,78 + 2,23 mg.L",
estando esta devidamente contida na faixa entre 13,1 ¢ 30,9 mg.L"!
em 24 horas, estabelecida pelo protocolo seguido para este
trabalho (Veiga & Vital, 2002; Pimentel ef al., 2009).

Com relagdo ao afluente do reator, as variaveis fisico-
quimicas (monitoradas a cada teste na concentragdo mais
alta — 16%), apresentaram os seguintes resultados: salinidade
média de 34,9 (DP = 1,73); nivel de oxigénio dissolvido de
6,2 mg.L' (DP = 1,16) e pH médio de 6,9 (DP = 0,58).

Todas as dezessete amostras testadas do afluente foram
toxicas a Artemia sp. Os resultados dos experimentos de toxicidade
podem ser observados na Tabela 1, na qual estdo expostos
os valores de CL, bem como a mortalidade na concentragdo
4%. Os valores das CL, variaram de 0,07 a 14,8% no periodo
de 24 horas, enquanto no periodo de 48 horas a variacao foi
de 0,02 a 11,9%. No periodo de 24 horas, a mortalidade em
4% foi de 70,2 * 38,4%, enquanto em 48 horas a média foi
de 84,7 £29,3%. A comparagdo entre os valores de CL, e da
mortalidade em 4% apds 24 e 48 horas de incubagdo revelou
diferencas significativas entre os dois periodos de exposi¢ao
(p < 0,05), indicando um ligeiro aumento de toxicidade com
aumento do tempo incubagao.
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No que diz respeito ao efluente, foram medidas as
variaveis fisico-quimicas na dilui¢do mais alta (80%) e estas
apresentaram os seguintes valores: salinidade média de 9,4
(DP = 1,16), nivel de oxigénio dissolvido igual a 6,1 mg.L"!
(DP = 2,83) e pH médio de 6,8 (DP = 0,63).

Os resultados dos experimentos de toxicidade com
amostras do efluente (Tabela 2) foram bastante diferentes dos
encontrados nas analises com o afluente, com valores médios
de CL,, variando entre 38,14 £ 11,2% e 42,26 * 8,3% para
24 € 48 horas de incubagdo, respectivamente. A CL, | minima
calculada foi 4,45% e a maxima de 77,49% em 24 horas. Para
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o periodo de 48 horas a CL,; variou de 6,82 a 79,55%. Dos
30 nauplios expostos a dilui¢do de 4% do efluente, a mortalidade
foi de 4,3 £ 10,8% em 24 horas e 16,3 &+ 25,6% em 48 horas.
A comparagio entre os valores de CL_, e a mortalidade em
4% apods 24 e 48 horas de incubagdo com o efluente revelou
diferencas significativas (p < 0,05).

Quando comparados os valores obtidos (CL,, e mortalidade)
do afluente e efluente do reator, foram observadas diferencas
significativas para ambos os tempos de incubagao (p < 0,05),
ressaltando a reducdo de toxicidade executada pelo tratamento
bioldgico. Sendo assim, os valores de CL, foram significativamente

Tabela 1 — Valores de CL, com os limites de confian¢a e niimero de organismos mortos em 4% do AFLUENTE,
seguidos da média e erro padrao da média e coeficiente de varia¢do.

Afluente 24 horas 48 horas
Coletas CL,, (%) Limite de confianca ~ Mortalidade (%) CL,, (%) Limite de confianga  Mortalidade (%)
2 0,19 0,09 - 0,41 93,3 * < 0,06 - 100
0,64 0,48 - 0,85 93,3 * < 0,06 - 100
4 *<0,03 - 100 *<0,03 - 100
5 0,18 0,13 - 0,25 100 *<0,03 - 100
6 0,13 0,09 - 0,17 100 *<0,03 - 100
7 0,16 0,13 - 0,20 100 *< 0,007 - 100
9 3,17 2,77 - 3,64 70 1,16 0,94 - 1,43 96,6
10 0,07 0,06 - 0,09 100 0,02 0,02 - 0,02 100
13 1,41 1,18 - 1,69 93,3 0,57 0,45 - 0,51 100
14 1,15 0,94 - 1,39 100 0,18 0,14 - 0,23 100
15 2,88 2,58 - 3,21 80 1,07 0,84 - 1,35 100
16 *>4 - 0 1,83 1,03 - 3,25 63,3
19 0,85 0,52 - 1,36 86,6 0,04 0,02 - 0,06 100
20 14,81 10,17 - 21,58 20 4,72 3,73 -5,98 40
21 *>16 - 0 11,99 7,80 - 18,42 16,6
22 12,03 10,51 - 13,76 13,3 4,43 3,40 - 5,49 23,3
23 8,28 6,25 - 10,98 43,3 1,14 0,88 - 1,49 100
CV 147,51% - 54,75% 143,90% - 34,67%
Tabela 2 — Valores de CL, com os limites de confianga e niimero de organismos mortos em 4% do EFLUENTE,
seguidos da média e erro padrao da média e coeficiente de variagao.
Efluente 24 horas 48 horas
Coletas CL,, (%) Limite de confianga  Mortalidade (%) CL,, (%) Limite de confianga  Mortalidade (%)

2 4,45 3,48 - 5,70 433 * < 0,06 - 96,6

3 41,91 36,49 - 48,14 0 40,79 35,38 - 47,01 0

4 *> 80 - 3,3 *> 80 - 333

5 *> 80 - 0 *> 80 - 13,3

6 *> 80 - 0 *> 80 - 6,6

7 17,82 15,27 - 20,79 0 6,82 6,01 - 7,44 16,6

9 *> 80 - 0 > 80 - 33
10 10,26 6,42 - 16,37 16,6 4,11 3,48 - 4,86 53,3

13 *> 80 - 0 62,12 56,42 — 68,39 0

14 *> 80 - 3,3 79,55 71,04 - 89,09 13,3

15 *> 80 - 0 *> 80 - 0

16 75,66 70,01 - 81,76 0 46,66 44,75 - 48,65 0

19 *> 80 - 0 11,55 8,81 - 15,14 30

20 *> 80 - 0 78,25 73,22 — 83,64 0

21 *> 80 - 3,3 60,54 55,86 — 65,62 6,6

22 39,40 35,38 - 43,57 3,3 22,36 21,64 - 23,11 3,3

23 77,49 71,92 - 83,49 0 52,09 47,76 - 56,82 0

DP +29,71 +10,8 +27,54 +25,6

CV 77,9% 251,53% 65,16% 156,97%
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maiores para o efluente, enquanto que a mortalidade em 4%
foi significativamente menor. O bom desempenho do reator
na reducdo de toxicidade pode ser facilmente evidenciado ao
se comparar os valores obtidos dos ensaios com do afluente e
efluente durante os seis meses de operagdo, tanto de CL, como
mortalidade em 4% (Tabelas 1 e 2).

Fenaois totais

Por motivos operacionais, ndo foi possivel fazer a
determinacdo de fenois totais em todas as amostras. Os valores
de fenois totais do afluente apresentaram grande variacao
ao longo dos seis meses de coleta. Na Figura 1, no qual ¢
apresentado o valor da concentracdao de fenois no afluente e
efluente, pode-se observar claramente esta variagdo. Pela analise
do grafico tornam-se evidentes, também, os baixos niveis de
fenois da agua residudria sujeita ao tratamento com relagéo a
saida do reator. Para o afluente, o maior valor obtido foi de
3,3 mg.L"!, enquanto para o efluente foi de apenas 0,62 mg.L".
Os valores médios obtidos foram de 1,16 £ 0,27 mg.L! para
afluente e 0,22 £ 0,06 mg.L"! para efluente (p <0.05). Em termos
percentuais, a remogdo média de fendis totais apds a degradacao
fingica no reator foi de 78% com maxima de 98,1%.

Demanda quimica de oxigénio

A variacdo dos valores de DQO encontrados pode ser
visualizada no grafico da Figura 2. Pela analise do grafico,
também tornam-se evidentes os baixos niveis de DQO da agua
residudria tratada com relagdo a bruta ao longo de todas as
coletas. O nivel maior de DQO encontrado no afluente foi de
2179,9 mg.L"!, enquanto para o efluente foi de 711,6 mg.L".
Os valores médios obtidos foram 1328,0 + 123,4 mg.L! para
afluente e 231,2 + 41,9 mg.L"! para efluente (p < 0.05). Foram
observadas taxas altissimas de remogao de DQO por parte do
reator, sendo a remo¢do média de 81% alcangando um valor
maximo de 95,8%.

DISCUSSAO

A agua residuaria oriunda do processo de beneficiamento
de castanha de caju revelou um carater extremamente toxico
uma vez que o afluente do reator apresentou valores de CL,
bastante baixos em todas as coletas tanto em 24 quanto 48 horas
de exposi¢do. Esses valores corroboram resultados obtidos por
Pimentel ez al. (2009) que encontrou CL, de 1,38 £0,99% ¢
0,60 £ 0,62% apds 24 ¢ 48 horas de exposicdo, respectivamente,
para a mesma agua residuaria.

No trabalho realizado por Campos et al.(2002), os
efluentes de uma refinaria de petrdleo foram testados quanto
a toxicidade frente a Artemia salina antes e apds serem
submetidos a tratamento primario associado a um secundario.
Os autores obtiveram CL,  média de 1,2% para o afluente e
nenhuma mortalidade significativa observada para o efluente.
No presente estudo ndo foi possivel estimar a CL, do efluente
em varias coletas devido a mesma ter sido maior do que 80%,
confirmando o sucesso do tratamento (remogao de toxicidade)
assim como no trabalho de anteriormente referido.
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Arthaud (2005) avaliou reatores aerobios inoculados
com o fungo Aspergillus niger no que diz respeito a reducao
de toxicidade de efluentes de uma refinaria de petréleo tendo,
também, Artemia sp. como organismo-teste. Durante a pesquisa,
o afluente do reator apresentou toxicidade bastante variavel com
CL,,48 horas média igual a 31,29 + 30,20%. A autora afirma
que o reator bioldgico foi eficiente na redugdo de toxicidade
uma vez que em mais de 50% dos testes foi removida 100%
da toxicidade aguda.

Aggelis et al. (2003) conduziram uma avalia¢do da
toxicidade dos efluentes do processamento da oliva antes e
apos tratamento com o fungo Pleurotus ostreatus, utilizando
Artemia sp. e obtiveram diminuicdo da toxicidade apos o
tratamento com aumento da CL, em 24 horas que passou de
4,5% no efluente ndo tratado para 12,5%.

Apesar da sensibilidade do género Artemia ser bastante
variavel quando submetida a diferentes tipos de aguas residuarias
(Guerra, 2001; Campos et al., 2002; Aggelis et al., 2003;
Svensson et al., 2005; Souza et al., 2007; Santana & Machado,
2008; Pimentel et al., 2009), esse organismo ainda ¢ muito
utilizado e recomendado em testes de toxicidade. Costa et al.
(2008) chamam atencgao para facilidades conquistadas quando
se elege Artemia sp. como organismo-teste: 0s cistos sdo
facilmente adquiridos em qualquer loja especializada em
artigos de aquarios (0 que torna os testes mais sustentaveis) e
resistem a secagem quando estocados por longos periodos. O
baixo custo ¢ as facilidades envolvidas na realizagdo do teste de
toxicidade aguda com Artemia sp. sdo bons motivos para que
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Figura 1 — Distribui¢@o dos valores de fenois totais das amostras do
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Efluente em 19 das 23 coletas realizadas.
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a implementag¢@o do teste como forma de monitoramento na
propria industria seja encorajada. O teste de toxicidade aguda
com Artemia sp. ¢ ideal tanto quando se pretende monitorar um
sistema completo de tratamento quanto para avaliar a eficiéncia
de etapas em separado deste tratamento por meio da observagao
do aumento ou diminuigdo da toxicidade.

A remogao de fenois totais da dgua residuaria da industria
de beneficiamento de castanha de caju desempenhada pelos os
fungos do reator bioldgico foi bastante satisfatoria. Sampaio et al.
(2004) ressaltam que as cargas organicas do efluente da
industria da castanha podem variar bastante de acordo com a
atividade desempenhada: o beneficiamento propriamente dito,
ou os processos de lavagem. Além destes, as chuvas também
podem modificar a concentragdo de compostos da mistura. E
importante que se diga que apesar desta variagdo, ndo houve
uma semana sequer em que os fungos do reator ndo tenham
sido capazes de reduzi-las a niveis seguros com porcentagens
de remogdo chegando a quase 100%.

Segundo Guerra (2001), para que a carga prejudicial
de compostos fenolicos langados ao ambiente seja reduzida,
os esforgos devem ser focalizados na redu¢do da toxicidade,
fazendo com que esta descarga seja menos prejudicial. A
legislagdo vigente para lancamento de efluentes industriais
em ambientes aquaticos (Resolucdo CONAMA 397/2008)
estabelece uma concentragdo maxima permitida de 0,5 mg.L™!
de fendis totais (CONAMA, 2008).

No que diz respeito a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), os resultados concernentes ao afluente ndo apresentaram
variagdo tdo acentuada quanto os de fendis. O tratamento
empregado aos residuos liquidos do beneficiamento da castanha
foi bastante satisfatorio também no tocante a redugdo de DQO.
No total foram realizadas 19 determinagdes e em todas elas
houve redu¢do aguda dos valores no efluente em comparagio
ao afluente. Desta forma, o reator bioldgico utilizado nesta
pesquisa foi, de fato, capaz de baixar bruscamente os niveis
de matéria organica do afluente atingindo um valor maximo
de 95,8% de remocao de DQO.

Em um dos rarissimos trabalhos de caracterizacdo da
agua residudria da industria de beneficiamento de castanha
de caju disponiveis, Silva et al. (2006) encontraram valores
de DQO no efluente bruto de 1921 mg.L"' em uma industria
e 1535 mg.L"' em outra, ambas localizadas no municipio de
Fortaleza. Estes resultados corroboram os valores encontrados
no presente trabalho cuja média de DQO obtida foi de 1328 +
123,4 mg.L"!. Os autores submeteram o efluente a tratamento
fungico em quatro experimentos diferentes, tendo obtido as
seguintes médias de remogdo de DQO: 77, 73, 71 e 65%.
Desta forma, os autores concluiram que o uso de fungos
decompositores ¢ adequado para tratamento de efluentes da
industria de beneficiamento da castanha de caju.

Foi encontrada correlagdo positiva significativa tanto
entre a toxicidade e a concentragio de fenois, quanto entre a
toxicidade e a DQO. E importante e recomendado que os testes
ecotoxicologicos sejam integrados as analises quimicas. Para
que a qualidade de qualquer tipo de agua (residuaria ou nio)
seja definida, analises baseadas em critérios fisico-quimicos
e bioldgicos sdo indispensaveis e complementares (Villegas-

Pimentel et al.

Navarro et al., 1999). O aumento da toxicidade aliado ao
aumento do teor fendlico € um comportamento de certa forma ja
esperado, pois sabe-se da grande toxicidade associada aos fendis.
(Varghese et al., 1986; Autenrieth et al., 1991; Martirani et al.,
1996; George & Kuttan, 1997; Khatami et al., 1998; Davi
& Gnudi, 1999; Au et al., 2003; Newman & Unger, 2003;
Veeresh et al., 2005; Trevisan et al., 2006; Faganha et al., 2007,
Stasiuk ef al., 2008; Stasiuk & Kozubek, 2008; Pimentel et al.,
2009). A correlagio positiva entre toxicidade e DQO sugere que
o(s) causador(es) da toxicidade sofrida pelo organismo-teste
seja(m) de natureza organica, como os fendis.

Os efeitos toxicos causados por efluentes complexos
podem ocorrer por meio de uma agdo sinergética entre seus
componentes sem que seja possivel a deteccao deste efeito
por nenhum dos pardmetros determinados individualmente.
Entretanto, analises ndo-ecotoxicologicas podem responder
a algumas questdes e seguem sendo indispensaveis. Sponza
(2003) destaca que todo efluente que apresenta toxicidade aguda
deveria ser caracterizado tdo completamente quanto possivel
por analises fisicas e quimicas.

O beneficiamento da castanha de caju consiste hoje numa
das mais intensas atividades produtivas em toda a Regido
Nordeste com a marcante presenga de industrias de grande
porte. Estas industrias sdo geradoras de grandes quantidades
de residuos liquidos que, até bem pouco tempo, jamais haviam
sido pesquisados. Os estudos de caracterizagao deste efluente
sao ainda bastante incipientes e, por isso, qualquer nova
abordagem e descoberta sdo extremamente relevantes. Sabe-se,
até o momento, que tal efluente é potencialmente poluidor,
apresentando em sua composi¢do uma série de compostos
fenolicos reconhecidamente toxicos. Uma caracterizacao
ecotoxicoldgica preliminar (Pimentel et al., 2009) evidenciou
a forte toxicidade destes efluentes mesmo depois de fluirem
pela estagdo de tratamento da industria. Tais resultados
serviram como um alerta para a necessidade de se aprimorem
técnicas no sentido de trata-lo adequadamente, reduzindo esta
toxicidade, a fim de minimizar os impactos de seu langamento
nos cursos d’agua.

Tendo em vista que as indUstrias precisam cumprir os
critérios de qualidade de efluentes estabelecidos na Resolucdo
CONAMA 357 (que inclui os testes de toxicidade como
parametro), ¢ importante que se desenvolvam ensaios simples
e sustentaveis (uma vez que os cistos de Artemia sp. sao
comercializados) para que monitoramentos nos tratamentos
de residuos liquidos sejam implementados definitivamente
nestas empresas. Sendo assim, Artemia sp. mostra-se como
um dos organismos mais promissores para este fins pelos
seguintes aspectos: 1) pela facilidade de obtengéo; 2) ciclo de
vida bem conhecido; 3) ensaio rapido e de baixissimo custo; ¢
4) respostas satisfatorias em testes para verificagao da eficiéncia
de tratamentos de efluentes fendlicos.

O tratamento com fungos realizado no presente trabalho
foi satisfatorio na redugdo de DQO, concentragdo de compostos
fendlicos e da toxicidade associada, sendo o ensaio agudo com
Artemia sp. bastante adequado para este tipo de efluente.
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