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Resumo

No Ceará, a castanha está entre os principais produtos de exportação, produzindo durante seu beneficiamento, quantidades 
significativas de águas residuárias. O objetivo deste trabalho foi avaliar a remoção da carga tóxica das águas residuárias de 
uma indústria de castanha de caju após tratamento em um reator aeróbio experimental inoculado com fungos, por meio do 
teste agudo com o microcrustáceo Artemia sp. e dos níveis de fenóis totais e DQO. Os resultados mostraram que o afluente 
foi altamente tóxico com elevados níveis de DQO e fenóis. Além disso, o tratamento biológico melhorou todos os parâmetros 
analisados. A mortalidade foi reduzida de 84,7 ± 29,3% no afluente para 16,3 ± 25,6% no efluente. A remoção de fenóis totais 
chegou a 98,1%, enquanto que as taxas de remoção de DQO alcançaram um valor máximo de 95,8%. Os três parâmetros 
apresentaram forte correlação positiva. Deste modo, pode-se concluir que o teste de toxicidade aguda com Artemia sp. constitui 
uma importante ferramenta de monitoramento da eficiência de reatores biológicos utilizados no tratamento de efluentes ricos 
em fenóis e, além disso, que o tratamento biológico mostrou-se bastante eficaz na melhora da qualidade ambiental de águas 
residuárias do beneficiamento da castanha de caju.
Palavras-chave: Artemia sp., tratamento de efluentes, castanha de caju.

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 Ceará, 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.
Keywords: Artemia sp., effluents treatment, cashew nut industry.
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INTROdUçãO

A preocupação a respeito dos impactos das atividades 
humanas em ecossistemas aquáticos tem gerado grande demanda 
por melhores tecnologias baseadas em detecções rápidas e seguras 
dos riscos envolvidos. Para Ait-Aissa et al. (2003), tem ficado 
cada vez mais evidente que análises químicas isoladas não são 
suficientes para se alcançar boas avaliações de risco em amostras 
ambientais, pois estas não informam a fração de contaminantes 
disponível para organismos vivos nem o potencial efeito deles 
quando misturados. Para que seja obtido um retrato fiel do 
impacto, é preciso que haja caracterizações ecotoxicológicas 
integradas às análises químicas (Svensson et al., 2005).

Análises ecotoxicológicas vêm sendo empregadas no 
monitoramento de efluentes industriais com o intuito de minimizar 
o impacto ambiental, avaliar a eficiência de estações de tratamento 
e também como requisito para a obtenção e manutenção de 
licenças junto aos órgãos ambientais. Esta vertente da toxicologia 
investiga os efeitos de substâncias químicas manufaturadas e 
de outros materiais, antropogênicos ou naturais, em organismos 
aquáticos (Sousa, 2002). Entende-se por toxicidade qualquer 
efeito adverso manifestado por organismos testes, o que pode 
incluir desde alterações genéticas, imobilidade, deformidades 
até letalidade. Vale ressaltar que o uso de testes ecotoxicológicos 
na avaliação da qualidade de águas e efluentes foi recentemente 
regulamentado oficialmente, em âmbito federal, por meio 
da Resolução no. 357 de 17 de março de 2005 do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005).

A produção de castanha de caju destaca-se no cenário 
industrial como uma das atividades econômicas de maior 
projeção no nordeste brasileiro. O processamento da castanha 
(beneficiamento) consiste na retirada da amêndoa de seu interior 
e, secundariamente, na extração, a partir da casca, do principal 
subproduto que é o Líquido da Casca da Castanha (LCC), um 
óleo-resina cáustico presente no mesocarpo esponjoso do fruto 
(Soares, 1986; Lorenzi & Matos, 2002). Devido ao constante 
crescimento desta atividade, este setor industrial tem contribuído 
significativamente para a poluição de corpos hídricos no estado 
(Sampaio et al., 2004). Segundo Santaella (1999), neste tipo 
de indústria, os efluentes são geralmente lançados no ambiente 
sem nenhum tratamento, e este, quando existe, não atende às 
condições impostas pela legislação. 

Em quase todos os países o tratamento de águas residuárias 
antes do lançamento é obrigatório. Existem processos de 
tratamento físico-químico (tratamento eletroquímico, precipitação, 
oxidação, coagualção-floculação, flotação por ar dissolvido etc.), 
que são bastante eficientes, porém onerosos e que geram muito 
lodo, e os processos biológicos (lagoas de estabilização, lodos 
ativados, reatores anaeróbios etc.) que utilizam microrganismos, 
principalmente bactérias aeróbias ou anaeróbias, para a degradação 
da matéria orgânica presente nas águas residuárias. Porém, o 
que acontece muitas vezes é que os processos físico-químicos 
convencionais disponíveis não são eficientes para certos tipos 
de poluente, além de apresentarem custos elevados. Por outro 
lado, os processos biológicos podem apresentar excelente 
relação custo/benefício. A degradação biológica de resíduos 
aquáticos é, geralmente, a mais econômica e eficiente forma 
de eliminar poluentes (Jou & Huang, 2003). Neste contexto, 

sistemas biológicos de tratamento vêm sendo amplamente 
utilizados ao longo dos últimos anos na biodegradação dos 
mais diversos tipos de água residuária e com vasta gama de 
microrganismos (Huwang et al., 2004). Ainda que de forma 
incipiente, os avanços e descobertas descritos na literatura vêm 
alcançando, em alguns países, aplicações em escala industrial. 
Devido à produção de certos metabólitos, os fungos têm atraído 
grande interesse dos pesquisadores envolvidos em questões 
ambientais. Atualmente, vários grupos de pesquisa se dedicam 
a estudos de redução de contaminantes em águas residuárias 
utilizando fungos. 

A busca na literatura por estudos de caracterização e 
redução da toxicidade em estações de tratamento de efluentes 
industriais no Brasil revela que ainda há muitas lacunas. 
Diversos contaminantes de toxicidade desconhecida são 
lançados diariamente no ambiente apesar de (às vezes) os dados 
físico-químicos serem bem conhecidos. Portanto, é importante 
que se comece a obter essas informações nas estações em 
operação para que seja possível avaliar eventuais impactos que 
um efluente complexo, de baixa biodegradabilidade, embora 
tratado, pode causar à biota. 

O microcrustáceo Artemia sp. pertence ao filo Arthropoda, 
classe Crustácea, subclasse Branquiopoda, ordem Anostraca, 
família Artemidae e Gênero Artemia – Leach, 1819. Possui 
distribuição cosmopolita e caráter extremamente eurialino. A 
grande dispersão do gênero pelo mundo em enormes populações 
pode ser atribuída à reprodução partenogênica com produção 
de cistos, que ocorre na ausência do macho (Veiga & Vital, 
2002); além disso, os organismos desse gênero atuam como 
elo trófico entre as comunidades planctônicas e as cadeias 
superiores.

Por se tratar de um animal de fácil manutenção em 
condições de laboratório e de ampla distribuição, Artemia sp. 
tem sido largamente utilizada em testes de toxicidade. O teste 
com Artemia sp. consiste na exposição dos náuplios na fase II 
ou III durante 24 e/ou 48 horas a concentrações crescentes 
da amostra que se pretende testar com análise do número de 
organismos mortos ao final do período de exposição (Veiga & 
Vital, 2002; CETESB, 1987). Apesar da baixa sensibilidade a 
alguns agentes químicos, o teste de toxicidade aguda mostrou-se 
extremamente sensível a águas residuárias ricas em compostos 
fenólicos incluindo àquelas 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 dulcícolas, o uso de Artemia sp. justifica-se pelo 
fato de que a maioria dos compostos nocivos despejados têm 
o ambiente salino como destino final, mesmo quando não são 
lançados diretamente ao mar.

Neste trabalho foi utilizado o teste agudo com o 
microcrustáceo Artemia sp. para monitoramento da remoção 
da carga tóxica dos efluentes de uma indústria de beneficiamento 
de castanha de caju tratados em um reator aeróbio experimental 
inoculado com fungos. Foram avaliados, também, os níveis de 
fenóis totais e DQO.
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Análise estatística
Seguindo a contagem dos organismos mortos, foi 

efetuado o cálculo da concentração que causou a morte de 
50% dos organismos testados (CL50) por meio do método 
Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977), assim 
como o seu intervalo de confiança (IC 95%). Pelo fato de 
não ter sido possível detectar a CL50 em muitos dos testes, 
devido à mesma ter estado além dos limites das concentrações 
testadas, optou-se por utilizar, nas comparações estatísticas, 
a mortalidade em uma das concentrações comum a todos os 
testes em todas as amostras (4%). As médias das CL50 das duas 
amostras (afluente e efluente) obtidas após 24 e 48 horas de 
exposição, bem como a mortalidade na concentração de 4%, 
foram comparadas pelo teste t’ de Student pareado com um nível 
de significância de 5%. Já na comparação das médias obtidas 
para amostras diferentes após o mesmo período de exposição 
foi utilizado o teste t’ de Student não pareado. Todas as análises 
foram realizadas no programa GraphPad Prism versão 4.02 
(GraphPad Software, Inc).

A ocorrência de correlação entre toxicidade, DQO e fenóis 
foi avaliada pelo teste de Spearman, considerando um p menor 
que 0,05 utilizando o programa STATISTICA versão 6.0.

As médias e porcentagem de remoção nas análises de 
fenóis totais e DQO foram calculadas por meio do programa 
EXCEL versão 2003.

REsUlTAdOs

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

Toxicidade
A partir dos seis ensaios realizados com o SDS (substância 

de referência), obteve-se CL50 média de 24,78 ± 2,23 mg.L-1, 
estando esta devidamente contida na faixa entre 13,1 e 30,9 mg.L-1 

em 24 horas, estabelecida pelo protocolo seguido para este 
trabalho (Veiga & Vital, 2002; Pimentel et al., 2009).

Com relação ao afluente do reator, as variáveis físico-
químicas (monitoradas a cada teste na concentração mais 
alta – 16%), apresentaram os seguintes resultados: salinidade 
média de 34,9 (DP = 1,73); nível de oxigênio dissolvido de 
6,2 mg.L-1 (DP = 1,16) e pH médio de 6,9 (DP = 0,58). 

Todas as dezessete amostras testadas do afluente foram 
tóxicas a Artemia sp. Os resultados dos experimentos de toxicidade 
podem ser observados na Tabela 1, na qual estão expostos 
os valores de CL50 bem como a mortalidade na concentração 
4%. Os valores das CL50 variaram de 0,07 a 14,8% no período 
de 24 horas, enquanto no período de 48 horas a variação foi 
de 0,02 a 11,9%. No período 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 comparação entre os valores de CL50 e da 
mortalidade em 4% após 24 e 48 horas de incubação revelou 
diferenças significativas entre os dois períodos de exposição 
(p < 0,05), indicando um ligeiro aumento de toxicidade com 
aumento do tempo incubação. 

MATERIAl E MéTOdOs

Água residuária
A água residuária utilizada neste trabalho foi coletada em 

uma indústria de beneficiamento de castanha de caju localizada 
no município de Fortaleza, Estado do Ceará. 

Reator aeróbio
O reator aeróbio foi montado a partir de um cilindro 

de acrílico com volume total de 3,6 L. Foram inseridos dois 
pontos de aeração (realizada por mini-compressores de ar), 
bem como dois ductos (entrada abaixo e saída acima) ligados 
a uma bomba peristáltica. O espaço interno foi preenchido 
com cubos de espuma de poliuretano. O Tempo de Detenção 
Hidráulica (TDH) adotado foi de 12 horas e a vazão ajustada para 
0,24 L.horas–1. Os esporos da espécie fúngica Aspergillus niger 
utilizados como organismos tratadores neste trabalho foram 
previamente isolados da própria água residuária da indústria 
onde foram realizadas as coletas. O reator aeróbio de leito fixo 
e escoamento ascendente foi operado com homogeneização 
diária do afluente e monitoramentos de vazão durante 215 dias. 

A concentração de fenóis totais foi determinada pelo 
método da extração em clorofórmio e a Demanda Química 
de Oxigênio (DQO) pelo método colorimétrico de refluxo 
fechado, seguindo os protocolos descritos por APHA (2005). 
As variáveis foram determinadas em duplicata, semanalmente 
e sempre no mesmo dia. 

Teste de toxicidade 
O teste de toxicidade aguda com Artemia sp. seguiu o método 

descrito por Veiga & Vital (2002) com algumas modificações 
(Pimentel et al., 2009). Foram realizados seis testes com a 
substância de referência dodecil sulfato de sódio (SDS) para 
avaliação da sensibilidade dos náuplios utilizados no trabalho. 

Partindo-se de experimentos piloto e efetuados os ajustes 
necessários, as dez concentrações 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; e 16%. Com 
as amostras de efluente do reator as concentrações testadas 
foram: 2; 4; 8; 16; 32; 64 e 80%. Todos os experimentos foram 
executados partindo-se da amostra bruta diluída em água do mar 
captada em zona oceânica e filtrada em membrana de 0,45 µm 
que funcionou, também, como controle negativo. Não houve 
salinização em nenhuma das concentrações. Os experimentos 
foram realizados em placas estéreis de 24 cavidades sendo 
adicionados 10 náuplios em cada cavidade. A placa foi preparada 
com três réplicas por concentração sendo o volume final de 
2,5 mL cada. Após os períodos 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. 

Determinações físico-químicas
Paralelamente a cada teste foram medidos pH, Oxigênio 

dissolvido e salinidade na água de diluição e na maior 
concentração testada. 
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o período de 48 horas a CL50 variou de 6,82 a 79,55%. Dos 
30 náuplios expostos à diluição de 4% do efluente, a mortalidade 
foi de 4,3 ± 10,8% em 24 horas e 16,3 ± 25,6% em 48 horas. 
A comparação entre os valores de CL50 e a mortalidade em 
4% após 24 e 48 horas de incubação com o efluente revelou 
diferenças significativas (p < 0,05).

Quando comparados os valores obtidos (CL50 e mortalidade) 
do afluente e efluente do reator, foram observadas diferenças 
significativas para ambos os tempos de incubação (p < 0,05), 
ressaltando a redução de toxicidade executada pelo tratamento 
biológico. Sendo assim, os valores de CL50 foram significativamente 

No que diz respeito ao efluente, foram medidas as 
variáveis físico-químicas na diluição mais alta (80%) e estas 
apresentaram os seguintes valores: salinidade média de 9,4 
(DP = 1,16), nível de oxigênio dissolvido igual a 6,1 mg.L–1 
(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 análises com o afluente, com valores médios 
de CL50 variando entre 38,14 ± 11,2% e 42,26 ± 8,3% para 
24 e 48 horas de incubação, respectivamente. A CL50 mínima 
calculada foi 4,45% e a máxima de 77,49% em 24 horas. Para 

tabela 1 – Valores de CL50 com os limites de confiança e número de organismos mortos em 4% do AFLUENTE,  
seguidos da média e erro padrão da média e coeficiente de variação.

Afluente
Coletas

24 horas 48 horas
CL50 (%) Limite de confiança Mortalidade (%) CL50 (%) Limite de confiança Mortalidade (%) 

2 0,19 0,09 – 0,41 93,3 * < 0,06 - 100
3 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 CL50 com os limites de confiança e número de organismos mortos em 4% do EFLUENTE,  
seguidos da média e erro padrão da média e coeficiente de variação.

Efluente
Coletas

24 horas 48 horas
CL50 (%) Limite de confiança Mortalidade (%) CL50 (%) Limite de confiança Mortalidade (%)

2 4,45 3,48 – 5,70 43,3 * < 0,06 - 96,6
3 41,91 36,49 – 48,14 0 40,79 35,38 – 47,01 0
4 * > 80 - 3,3 * > 80 - 33,3
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 - 3,3
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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Arthaud (2005) avaliou reatores aeróbios inoculados 
com o fungo Aspergillus niger no que diz respeito à redução 
de toxicidade de efluentes de uma refinaria de petróleo tendo, 
também, Artemia sp. como organismo-teste. Durante a pesquisa, 
o afluente do reator apresentou toxicidade bastante variável com 
CL50 48 horas média igual a 31,29 ± 30,20%. A autora afirma 
que o reator biológico foi eficiente na redução de toxicidade 
uma vez que em mais de 50% dos testes foi removida 100% 
da toxicidade aguda.

Aggelis et al. (2003) conduziram uma avaliação da 
toxicidade dos efluentes do processamento da oliva antes e 
após tratamento com o fungo Pleurotus ostreatus, utilizando 
Artemia sp. e obtiveram diminuição da toxicidade após o 
tratamento com aumento da CL50 em 24 horas que passou de 
4,5% no efluente não tratado para 12,5%. 

Apesar da sensibilidade do gênero Artemia ser bastante 
variável quando submetida a diferentes tipos de águas residuárias 
(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 é muito 
utilizado e recomendado em testes de toxicidade. Costa et al. 
(2008) chamam atenção para facilidades conquistadas quando 
se elege Artemia sp. como organismo-teste: os cistos são 
facilmente adquiridos em qualquer loja especializada em 
artigos de aquários (o que torna os testes mais sustentáveis) e 
resistem à secagem quando estocados por longos períodos. O 
baixo custo e as facilidades envolvidas na realização do teste de 
toxicidade aguda com Artemia sp. são bons motivos para que 

maiores para o efluente, enquanto que a mortalidade em 4% 
foi significativamente menor. O bom desempenho do reator 
na redução de toxicidade pode ser facilmente evidenciado ao 
se comparar os valores obtidos dos ensaios com do afluente e 
efluente durante os seis meses de operação, tanto de CL50 como 
mortalidade em 4% (Tabelas 1 e 2).

Fenóis totais
Por motivos operacionais, não foi possível fazer a 

determinação de fenóis totais em todas as amostras. Os valores 
de fenóis totais do afluente apresentaram grande variação 
ao longo dos seis meses de coleta. Na Figura 1, no qual é 
apresentado o valor da concentração de fenóis no afluente e 
efluente, pode-se observar claramente esta variação. Pela análise 
do gráfico tornam-se evidentes, também, os baixos níveis de 
fenóis da água residuária sujeita ao tratamento com relação à 
saída do reator. Para o afluente, o maior valor obtido foi de 
3,3 mg.L-1, enquanto para o efluente foi de apenas 0,62 mg.L-1. 
Os valores médios obtidos foram de 1,16 ± 0,27 mg.L-1 para 
afluente e 0,22 ± 0,06 mg.L-1 para efluente (p < 0.05). Em termos 
percentuais, a remoção média de fenóis totais após a degradação 
fúngica no reator foi de 78% com máxima de 98,1%. 

Demanda química de oxigênio 
A variação dos valores de DQO encontrados pode ser 

visualizada no gráfico da Figura 2. Pela análise do gráfico, 
também tornam-se evidentes os baixos níveis de DQO da água 
residuária tratada com relação à bruta ao longo de todas as 
coletas. O nível maior de DQO encontrado no afluente foi de 
2179,9 mg.L-1, enquanto para o efluente foi de 711,6 mg.L-1. 
Os valores médios obtidos foram 1328,0 ± 123,4 mg.L-1 para 
afluente e 231,2 ± 41,9 mg.L-1 para efluente (p < 0.05). Foram 
observadas taxas altíssimas de remoção de DQO por parte do 
reator, sendo a remoção média de 81% alcançando um valor 
máximo de 95,8%. 

dIsCUssãO

A água residuária oriunda do processo de beneficiamento 
de castanha de caju revelou um caráter extremamente tóxico 
uma vez que o afluente do reator apresentou valores de CL50 
bastante baixos em todas as coletas tanto em 24 quanto 48 horas 
de exposição. Esses valores corroboram resultados obtidos por 
Pimentel et al. (2009) que encontrou CL50 de 1,38 ± 0,99% e 
0,60 ± 0,62% após 24 e 48 horas de exposição, respectivamente, 
para a mesma água residuária. 

No trabalho realizado por Campos et al.(2002), os 
efluentes de uma refinaria de petróleo foram testados quanto 
à toxicidade frente a Artemia salina antes e após serem 
submetidos a tratamento primário associado a um secundário. 
Os autores obtiveram CL50 média de 1,2% para o afluente e 
nenhuma mortalidade significativa observada para o efluente. 
No presente estudo não foi possível estimar a CL50 do efluente 
em várias coletas devido à mesma ter sido maior do que 80%, 
confirmando o sucesso do tratamento (remoção de toxicidade) 
assim como no trabalho de anteriormente referido. 

Figura 1 – Distribuição dos valores de fenóis totais das amostras do 
Afluente e Efluente em 13 das 23 coletas realizadas.

Figura 2 – Distribuição dos valores de DQO das amostras do Afluente e 
Efluente em 19 das 23 coletas realizadas.



20 Pimentel et al.J. Braz. Soc. Ecotoxicol., v. 6, n. 1, 2011

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

Os efeitos tóxicos causados por efluentes complexos 
podem ocorrer por meio de uma ação sinergética entre seus 
componentes sem que seja possível a detecção deste efeito 
por nenhum dos parâmetros determinados individualmente. 
Entretanto, análises não-ecotoxicológicas podem responder 
a algumas questões e seguem sendo indispensáveis. Sponza 
(2003) destaca que todo efluente que apresenta toxicidade aguda 
deveria ser caracterizado tão completamente quanto possível 
por análises físicas e químicas. 

O beneficiamento da castanha de caju consiste hoje numa 
das mais intensas atividades produtivas em toda a Região 
Nordeste com a marcante presença de indústrias de grande 
porte. Estas indústrias são geradoras de grandes quantidades 
de resíduos líquidos que, até bem pouco tempo, jamais haviam 
sido pesquisados. Os estudos de caracterização deste efluente 
são ainda bastante incipientes e, por isso, qualquer nova 
abordagem e descoberta são extremamente relevantes. Sabe-se, 
até o momento, que tal efluente é potencialmente poluidor, 
apresentando em sua composição uma série de compostos 
fenólicos reconhecidamente tóxicos. Uma caracterização 
ecotoxicológica preliminar (Pimentel et al., 2009) evidenciou 
a forte toxicidade destes efluentes mesmo depois de fluírem 
pela estação de tratamento da indústria. Tais resultados 
serviram como um alerta para a necessidade de se aprimorem 
técnicas no sentido de tratá-lo adequadamente, reduzindo esta 
toxicidade, a fim de minimizar os impactos de seu lançamento 
nos cursos d’água.

Tendo em vista que as indústrias precisam cumprir os 
critérios de qualidade de efluentes estabelecidos na Resolução 
CONAMA 357 (que inclui os testes de toxicidade como 
parâmetro), é importante que se desenvolvam ensaios simples 
e sustentáveis (uma vez que os cistos de Artemia sp. são 
comercializados) para que monitoramentos nos tratamentos 
de resíduos líquidos 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 obtenção; 2) ciclo de 
vida bem conhecido; 3) ensaio rápido e de baixíssimo custo; e 
4) respostas satisfatórias em testes para verificação da eficiência 
de tratamentos de efluentes fenólicos. 

O tratamento com fungos realizado no presente trabalho 
foi satisfatório na redução de DQO, concentração de compostos 
fenólicos e da toxicidade associada, sendo o ensaio agudo com 
Artemia sp. bastante adequado para este tipo de efluente. 

a implementação do teste como forma de monitoramento na 
própria indústria seja encorajada. O teste de toxicidade aguda 
com Artemia sp. é ideal tanto quando se pretende monitorar um 
sistema completo de tratamento quanto para avaliar a eficiência 
de etapas em separado deste tratamento por meio da observação 
do aumento ou diminuição da toxicidade.

A remoção de fenóis totais da água residuária da indústria 
de beneficiamento de castanha de caju desempenhada pelos os 
fungos do reator biológico foi bastante satisfatória. Sampaio et al. 
(2004) ressaltam que as cargas orgânicas do efluente da 
indústria 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 concentração de compostos da mistura. É 
importante que se diga que apesar desta variação, não houve 
uma semana sequer em que os fungos do reator não tenham 
sido capazes de reduzi-las a níveis seguros com porcentagens 
de remoção chegando a quase 100%. 

Segundo Guerra (2001), para que a carga prejudicial 
de compostos fenólicos lançados ao ambiente seja reduzida, 
os esforços devem ser focalizados na redução da toxicidade, 
fazendo com que esta descarga seja menos prejudicial. A 
legislação vigente para lançamento de efluentes industriais 
em ambientes aquáticos (Resolução CONAMA 397/2008) 
estabelece uma concentração máxima permitida de 0,5 mg.L–1 
de fenóis totais (CONAMA, 2008). 

No que diz respeito à Demanda Química de Oxigênio 
(DQO), os resultados concernentes ao afluente não apresentaram 
variação tão acentuada quanto os de fenóis. O tratamento 
empregado aos resíduos líquidos do beneficiamento da castanha 
foi bastante satisfatório também no tocante à redução de DQO. 
No total foram realizadas 19 determinações e em todas elas 
houve redução aguda dos valores no efluente em comparação 
ao afluente. Desta forma, o reator biológico utilizado nesta 
pesquisa foi, de fato, capaz de baixar bruscamente os níveis 
de matéria orgânica do afluente atingindo um valor máximo 
de 95,8% de remoção de DQO.

Em um dos raríssimos trabalhos de caracterização da 
água residuária da indústria de beneficiamento de castanha 
de caju disponíveis, Silva et al. (2006) encontraram valores 
de DQO no efluente bruto de 1921 mg.L-1 em uma indústria 
e 1535 mg.L-1 em outra, ambas localizadas no município de 
Fortaleza. Estes resultados corroboram os valores encontrados 
no presente trabalho cuja média de DQO obtida foi de 1328 ± 
123,4 mg.L-1. Os autores submeteram o efluente a tratamento 
fúngico em quatro experimentos diferentes, tendo obtido as 
seguintes médias de remoção de DQO: 77, 73, 71 e 65%. 
Desta forma, os autores concluíram que o uso de fungos 
decompositores é adequado para tratamento de efluentes da 
indústria de beneficiamento da castanha de caju.

Foi encontrada correlação positiva significativa tanto 
entre a toxicidade e a concentração de fenóis, quanto entre a 
toxicidade e a DQO. É importante e recomendado que os testes 
ecotoxicológicos sejam integrados às análises químicas. Para 
que a qualidade de qualquer tipo de água (residuária ou não) 
seja definida, análises baseadas em critérios físico-químicos 
e biológicos são indispensáveis e complementares (Villegas-
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