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Abstract: The management of industrial effluents in coastal environments represents a major
challenge for sustainable development in marine areas. This study aimed to define maximum
acceptable limits for acute and chronic toxicity of effluent discharged into marine waters, using
hydrodynamic dispersion modeling and ecotoxicological criteria based on the Effluent Concentration
in the Receiving Body (CECR), in accordance with Brazilian regulations (CONAMA Resolutions
430/2011 and 357/2005). Numerical simulations conducted under typical seasonal conditions
(summer and winter) enabled the characterization of the mixing zone and the determination of
conservative CECR values. These values supported the establishment of ecotoxicity limits that ensure

the protection of aquatic life.

Resumo: A gestdo de efluentes industriais em ambientes costeiros representa um grande desafio para
o desenvolvimento sustentavel em areas marinhas. Este estudo teve como objetivo definir limites
maximos aceitaveis para toxicidade aguda e cronica de efluentes langados em aguas marinhas,
utilizando modelagem de dispersdo hidrodindmica e critérios ecotoxicologicos baseados na
Concentragao de Efluente no Corpo Recebedor (CECR), de acordo com a regulamentacao brasileira
(Resolugao CONAMA 430/2011). Simulagdes numéricas conduzidas em condi¢des sazonais tipicas
(verdo e inverno) permitiram a caracterizacdo da zona de mistura e a determinacdo de valores de
CECR conservadores. Esses valores subsidiaram o estabelecimento de limites de ecotoxicidade que

garantem a protecdo da vida aquatica.

Palavras-Chave — Toxicidade aguda e cronica; Concentracao do Efluente no Corpo Receptor.
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INTRODUCAO

A gestao de efluentes industriais em ambientes costeiros representa um dos principais desafios
para o desenvolvimento sustentdvel em zonas marinhas e estuarinas. A despeito da existéncia de
marcos regulatorios nacionais, como a Resolugdo CONAMA 430/2011, que dispde sobre as
condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, lacunas ainda persistem no tocante a definicdo de
critérios especificos para ecotoxicidade em ambientes marinhos (BRASIL, 2011). Em geral, os
limites estabelecidos pela legislacao se aplicam de forma mais direta a corpos d’agua interiores, como
rios e corregos, sendo necessario, em ambientes marinhos, recorrer a estudos especificos de dispersao

e diluicdo do efluente para estimar sua influéncia no corpo receptor (GARCIA et al., 2020).

Dentre os parametros ambientais utilizados na avaliagao da aceitabilidade do langamento de
efluentes no ambiente marinho, destaca-se a Concentragao do Efluente no Corpo Receptor (CECR),
definida como a fracdo do efluente diluida no ponto de interesse do corpo d’agua (US EPA, 1991). A
CECR ¢ utilizada para definir limites de toxicidade com base na exposi¢do real dos organismos
aquaticos, representando uma abordagem mais realista e ecologicamente relevante do que a simples
comparacao direta com valores de laboratério. Assim, para que sejam definidos limites de toxicidade
aguda e crdnica aceitaveis, ¢ necessario compreender o comportamento da pluma do efluente,

considerando fatores hidrodinamicos locais, como marés, ventos ¢ batimetria (PETTER et al., 2019).

Estudos de modelagem de pluma de efluentes t€ém sido cada vez mais empregados como
ferramenta de apoio a tomada de decisao ambiental. Esses modelos possibilitam simular a trajetoria
e a dispersdo do efluente apos seu langamento, fornecendo subsidios técnicos para a definicdo de
areas de mistura e para a avaliagdo de impactos potenciais a biota aquatica (LOUREIRO et al., 2021).
Além disso, esses estudos sao fundamentais para o estabelecimento de limites de toxicidade baseados

em critérios ecologicos e na prote¢ao dos usos preponderantes do corpo hidrico.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de definicdo de
limites méximos de toxicidade aguda e cronica para efluente industrial langado em ambiente marinho,
com base em estudo de dispersao e avaliagdo da CECR. Esse trabalho visa contribuir para o
aprimoramento dos critérios técnicos aplicados ao licenciamento ambiental de empreendimentos
costeiros, promovendo a compatibilizacdo entre desenvolvimento industrial e protecdo do meio

marinho.
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METODOLOGIA

Os aspectos legais estabelecidos a respeito da ecotoxicidade de efluentes lancados em ambiente
marinho sera aplicado sobre os resultados de dois cenarios (cendrio tipico de inverno, cenario tipico
de verdo) gerados no estudo de dispersdo da pluma do efluente, visando avaliar a capacidade de
assimilagdo da carga de ecotoxicidade do efluente tratado com base na dilui¢do da pluma de efluente

langado.

Para avaliar a dilui¢ao do efluente e a sua capacidade de dispersao na zona costeira, subsidiando
o calculo da concentragdo do efluente no corpo receptor (CECR), foi realizado, previamente, o estudo
de modelagem da dispersao da pluma do efluente. Essa modelagem foi realizada utilizando o sistema
SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental). O modelo computacional foi alimentado
com dados primdrios e secundarios referentes a regido de estudo, como batimetria, dados de mare¢,
correntes, vazao de efluente, qualidade da 4gua, condi¢des de vento e temperatura. Foram simulados
cendrios representativos das condi¢des tipicas de inverno e verdo, com o objetivo de identificar o

comportamento da pluma de efluente sob diferentes condi¢des meteoceanograficas.

A partir dos resultados da modelagem, para a defini¢ao da concentragdo do efluente no corpo
receptor (CECR), foram considerados os aspectos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
430/2011. Como referéncia técnica complementar, utilizou-se o Manual de Controle Ecotoxicoldgico
de Efluentes Liquidos no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2008), cuja base normativa ¢ aplicavel ao

contexto nacional, incluindo o estado do Espirito Santo.

Foram aplicados trés critérios para analise da ecotoxicidade, de acordo com o artigo 18 da

Resolugdo CONAMA 430/2011, para ensaios ecotoxicoldgicos cronicos (1) e agudos (2 e 3):

Concentracao do efluente no corpo receptor (CECR) < CENO (1)

CL50
Concentracio do efluente no corpo receptor (CECR) < ETE (2)

30
Concentracdo do efluente no corpo receptor (CECR) < 7T 3)

Para aplicagdo dos critérios ecotoxicoldgicos relacionados ao langamento de efluentes no mar
foram considerados os resultados gerados no estudo de modelagem computacional, por englobarem
diferentes cendrios e permitirem a avaliacdo da pluma de dispersdo sobre diferentes condigdes

meteoceanograficas, incluindo aquela consideradas como criticas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes realizadas no estudo modelagem da dispersdao da pluma do efluente indicaram
que durante o verao, a predominancia de ventos do quadrante norte/nordeste direciona a pluma para
o sul da area de influéncia, enquanto no inverno, sob influéncia de ventos do sul/sudeste, a pluma
tende a se deslocar para o norte, alcancando eventualmente areas sensiveis como a regido de captagao
de agua. Por outro lado, no inverno, quando os ventos mais fortes sopram do quadrante sul/sudeste,
a dispersao dos efluentes se dirige para o norte da area, podendo alcangar o canal de captacao. A
avaliagdo térmica da pluma estabeleceu que a variacao de temperatura no limite da zona de mistura
ndo deve ultrapassar 3°C em relagdo a temperatura média do corpo receptor, que foi de 22,03°C nos

cenarios modelados, resultando em um limite maximo de 25°C.

Aguas com temperaturas superiores a esse limite permanecem predominantemente restritas a
um raio de até 500 metros do ponto de langamento. No entanto, em situagdes meteorologicas criticas,
essa influéncia térmica pode se estender até aproximadamente 1 km tanto para o norte quanto para o
sul da area de langamento, a depender da direcao e intensidade dos ventos. Assim, para garantir a
conformidade com a legislacdo e assegurar a protecao ecoldgica do corpo receptor, foi proposto o

estabelecimento de uma zona de mistura com raio de até 1 km a partir do ponto de langamento.

A partir da delimita¢do dessa zona, aplicaram-se os critérios de avaliacdo ecotoxicologica para
definir os limites maximos aceitaveis de toxicidade aguda e cronica, assegurando a inexisténcia de
efeitos adversos em organismos aquaticos € a manutengao dos usos preponderantes da 4gua marinha

na regido de influéncia direta do efluente.

A concentracdo do efluente no corpo receptor (CECR) indicou que, em ambos os cendrios
simulados, as condigdes de langamento podem atender aos critérios legais desde que observadas as
dilui¢des previstas na zona de mistura. Dessa forma, os limites maximos de toxicidade aguda e
cronica admissiveis para o efluente foram determinados de maneira a garantir a protecdo dos

organismos aquaticos e a conformidade com os padrdes normativos vigentes.

Os resultados apresentados na Tabela 1, demonstraram que na distancia de 1km ao norte as
concentracdes percentuais médias do efluente na zona costeira variaram entre as concentragoes de
4,28% (Fator de Diluigcdo = 23,36) para o cendrio de verdo e de 9,97% (Fator de Diluigdo = 10,03)

para cenario de inverno. Para a distdncia de 1km ao sul os resultados mostraram concentragdes
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percentuais médias na zona costeira variando de 8,88% (Fator de Dilui¢ao = 11,26) a 9,54% (Fator

de Diluicao = 10,48) para os cenarios de verdo e inverno, respectivamente.

Tabela 1 — Distribui¢do da média da dilui¢do do efluente

Cenirio
Comprimento da Pluma Tipico de Inverno Tipico de Veriao
FD Concentracio FD Concentracio
1 km norte 10,03 9,97 23,36 4,28
1 km sul 10,48 9,54 11,26 8,88

Legenda: FD = Fator de diluigao.

E importante ressaltar que o fator de dilui¢do representa o niamero de vezes que uma solugio
original foi diluida. Assim, a diluicdo de uma solucdo sempre resulta na diminuicdo da sua
concentragdo percentual. Ou seja, o fator de diluicdo indica a propor¢do entre o volume final da

solucao diluida e o volume inicial da solugdo original.

Com objetivo de ser mais restritivo indica-se a menor dilui¢do do efluente no corpo receptor
obtida dentre todos os cenarios avaliados na modelagem computacional como o limite de
ecotoxicidade. Dessa forma, para o valor da CECR foi considerado o cendrio tipico de inverno ao

norte.

Como para o estado do Espirito Santo ndo ha legislagdo especifica que disponha sobre os
critérios de ecotoxicidade, o limite méximo de ecotoxicidade no efluente deve seguir as diretrizes
dispostas na Resolucio CONAMA 430/2011, paragrafo 3° do artigo 18, em resumo: CECR < CENO,
CECR < CL50/10 e CECR < 30/FT.

Dessa forma, na Tabela 2 estdo descritas as condi¢des de conformidade de acordo com a
Resolugdo CONAMA N° 430/2011 para o efluente tratado. Onde, para o estabelecimento da
toxicidade cronica o valor da concentragdao de efeito ndo observado (CENO) devera ser maior ou
igual a 9,97%. Para efeito agudo devera ser permitido concentracdo de efeito a 50% dos organismos
(CL50%) maior ou igual a 99,7% e fator de toxicidade (FT) menor ou igual a 3. Vale ressaltar que
para estabelecimento dos valores acima foram utilizadas as formulas preconizadas na Resolugao

CONAMA N°430/2011, paragrafo 3° do artigo 18.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Brasileiro de
Rgcursos Hidricos

e novembro de 2025 - Vitéria

Tabela 2 — Tabela resumo com condi¢@o de conformidade de acordo com a Resolugaio CONAMA N° 430/2011 para o
efluente tratado considerando o cenario menos conservador.

Tipo de Teste Resultado Condicao CECR
Cenario menos Cronico CENO 9,97%
conservador CE50% /10 > 99,7%
Agudo
30/FT 3

Legenda: CENO: Concentrac¢ao de ndo efeito observado; CE50%: concentragdo de efeito a nivel de 50%; FT: fator de
toxicidade; CECR: concentragdo do efluente no corpo receptor.

Apos a determinagdo do limite de ecotoxicidade (CECR) foram avaliados dados dos ensaios
ecotoxicologicos com os organismos Echinometra lucunter, Skeletonema constatum e Vibrio fischeri
(Jul/23 a Ago/24). O monitoramento realizado apos o més de Julho de 2023 reflete o periodo pds
dragagem do canal. A avaliagcdo ecotoxicoldgica foi realizada com os dados obtidos apds a dragagem
do canal para desconsiderar a influéncia dessa atividade nos resultados. Estao apresentados na Tabela

3, os resultados obtidos considerando o cenario mais conservador.

Tabela 3 — Tabela resumo com condigdo de conformidade de acordo com a Resolugio CONAMA N° 430/2011 para o
efluente tratado considerando o cendrio mais conservador.

Tipo de Teste Resultado Condicio CECR
Cenario mais Cronico CENO 4,28%
conservador CE50% /10 > 42,8%
Agudo
30/FT 7

Para fins comparativos, na Figura 1 observa-se que para E. lucunter e S. constatum todos os
ensaios cronicos realizados para os dois organismos estiveram em conformidade com a Resolucao
CONAMA N° 430/2011 considerando o valor da CECR, ou seja, CENO > CECR, assim como nos
ensaios agudos com a bactéria bioluminescente V. fischeri, realizados no periodo de Jul/23 a Ago/24,
que ficaram em conformidade com a legislagdo, considerando o valor da CECR, ou seja, FT > CECR,

sendo esse o0 mesmo resultado obtido para o cenario menos conservador (Figura 2).
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Echinometra lucunter e Skeletonema sp. e CECR®4,28%
e CECR*9.97%

Mar202) 2023 ]2 Now2023 Few2024 Ma2024 Ag/2024
Més/Ano

Figura 1 - Grafico de barras dos resultados obtidos nas analises ecotoxicologicas com organismos E. [ucunter ¢
Skeletonema sp. para efluente final no periodo de 2023 a 2024. Legenda: CENO = Concentragdo de Efeito Nao
Observado; CECR = Concentragdo do Efluente no Corpo Receptor; trago vermelho representa o valor da CECR =9,97%
(cenario menos conservador); trago verde representa o valor da CECR = 4,28% (cenario mais conservador).

e CECR = 7

Vibrio fischeri CECR=3

Fator de Toxicidade (FT)

Mar/2023 Abr/2023 02023 Now2023 Few2024 Mas2024 Agor2024

Més/Ano

Figura 2 — Grafico de barras dos resultados obtidos nas analises ecotoxicologicas com organismos V. fischeri para efluente
final no periodo de 2023 a 2024. Legenda: FT = Fator de Toxicidade; CECR = Concentracdo do Efluente no Corpo
Receptor; traco vermelho representa o valor da CECR = 3 (cenario menos conservador); traco verde representa o valor
da CECR = 7 (cenario mais conservador).
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CONCLUSAO

A definicdo dos limites para o lancamento de efluentes em corpos hidricos, quando
fundamentada em estudos de modelagem de dispersdo, representa uma medida essencial para garantir
a preservacao da qualidade da 4gua e a integridade dos ecossistemas aquaticos. A estimativa das taxas
de diluicdo na zona de mistura, obtida por meio desses estudos, oferece subsidios técnicos
consistentes para o estabelecimento de critérios de langamento ambientalmente seguros, assegurando
a conformidade com a legislacdo vigente e promovendo uma gestdo responsavel dos recursos

hidricos.

As simulagdes hidrodinamicas e de transporte de massa realizadas, com base em condi¢des
médias de diluicao ao longo de um periodo de 30 dias e considerando os regimes sazonais de inverno
e verdo, demonstram uma abordagem robusta para representar a variabilidade ambiental. A
incorpora¢do das diferentes condi¢des hidrologicas e meteoroldgicas permitiu o comportamento da
dispersdo do efluente no corpo receptor. Os resultados obtidos quanto aos limites de lancamento
indicam que estes sdo suficientemente conservadores para atender aos padrdes estabelecidos na
Resolu¢do CONAMA 430/2011, garantindo, assim, a prote¢ao da qualidade da agua e a preservacao

dos ecossistemas aquaticos em toda a area de influéncia do langamento.

Considerando o monitoramento do efluente tratado, realizado no periodo de Jul/23 a Ago/24
nao foram observadas desconformidades em relacdo a legislacao para os trés organismos avaliados,
tanto para os ensaios cronicos quanto para os agudos. Dessa forma estiveram em conformidade com
a Resolugdo CONAMA N° 430/2011 considerando o valor da CECR, mesmo no cenario menos

conservador.

Assim, os limites de lancamento definidos com base na modelagem de dispersao foram
considerados ambientalmente seguros, por terem sido estabelecidos a partir de critérios técnicos e de

uma analise abrangente das condi¢des de dispersao.

Portanto, conclui-se que os parametros estabelecidos para o langcamento de efluentes mostram-
se compativeis com os principios da precaucdo e da sustentabilidade ambiental, contribuindo para o

equilibrio entre o desenvolvimento das atividades antropicas e a preservacao dos recursos hidricos.
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