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RESUMO – A segurança hídrica está associada tanto à qualidade da água disponível quanto à 

quantidade, e, em regiões assoladas periodicamente por crises hídricas, como é o caso do semiárido 

brasileiro, o conhecimento dos processos envolvidos e seus desdobramentos se torna essencial. Nesse 

contexto surge a eutrofização, que é o desequilíbrio do meio aquático pela ação antrópica, causada 

pela junção de diferentes processos que envolvem tanto a localização e a forma de um reservatório 

quanto o aumento da concentração de nutrientes em suas águas. Posto isso, o objetivo do presente 

estudo foi desenvolver uma árvore de falhas para o problema da eutrofização, de forma a discutir e 

sistematizar os eventos envolvidos na degradação da qualidade da água. Foi mostrada a complexidade 

do sistema e discutidos os processos nele envolvidos. Junto a isso, sistematizou-se organizadamente 

as origens do problema, com a construção de uma árvore de falhas que apontou o encadeamento dos 

processos que influenciam a eutrofização. Conclui-se que a árvore desenvolvida pode vir a ser 

utilizada como ferramenta de gestão dos recursos hídricos. 
 

ABSTRACT– Water security is associated to both water quality and availability, and on regions that 

are periodically dealing with scarcity issues, as the Brazilian semiarid region, is important to correctly 

know water related processes and its development. In this context emerges eutrophication, an aquatic 

unbalance related to human interference, which is related to reservoir’s location, geometry and 

increases on nutrients concentrations. The aim of the present study was to develop a fault tree for the 

eutrophication problem, incorporating discussions and systematizing the events involved on the 

degradation of water quality. The results showed the complexity of the system and discussed its 

processes, aside from organizing the issue’s origin with the development of a fault tree. It was 

concluded that the fault tree developed can be used as an auxiliary tool on the water resources 

management. 
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1 - Introdução  

A segurança hídrica está relacionada à disponibilidade de água em termos quantitativos e 

qualitativos. Sua importância é evidenciada com a Lei Federal n° 9.433/1997, conhecida como “Lei 

das Águas”, na qual está definido que a água é um recurso que deve ser assegurado à atual e às futuras 

gerações, em padrões de qualidade adequados. 

Em locais como o Ceará, onde o abastecimento é realizado por reservatórios plurianuais, é 

imprescindível monitorar a qualidade da água, sabendo-se que uma má qualidade aumenta os custos 

de tratamento e impossibilita a utilização dos recursos para fins de abastecimento. Nessa conjuntura, 

para se ter uma correta e efetiva gestão, é essencial o conhecimento da dinâmica da qualidade da água 

dos corpos hídricos (CALMON et al., 2016; PACHECO et al., 2016; TONÉ et al., 2017). Em 

períodos de seca os reservatórios registram um notório aumento em seu nível de estado trófico 

(ROCHA JUNIOR, 2018; BRAGA et al., 2015), como pode ser observado no histórico de qualidade 

de água da Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do Ceará (COGERH), para o período de 

estiagem ocorrido entre 2012 e 2019 no Ceará.  

Nesse cenário surge a eutrofização, um processo natural de degradação da qualidade de água 

em reservatórios catalisado pela ação antrópica (ver VAN VLIET; ZWOLSMAN, 2008; WIEGAND 

et al., 2016). Diversos estudos avaliam diferentes abordagens para definir os parâmetros-chave no 

desenvolvimento da eutrofização, sejam eles hidrometeorológicos (e.g. temperatura, velocidade dos 

ventos) ou associados às condições físicas do corpo hídrico. (NASSELLI-FLORES, 2003; 

PACHECO et al., 2016; RIBEIRO FILHO et al., 2011; ROCHA, 2019; ROCHA et al., 2019; 

ROCHA; LIMA NETO, 2018; SONG et al., 2018). 

Para levantar as causas de um processo podem ser aplicados métodos indutivos e dedutivos 

(U.S. Nuclear Regulatory Commission, 1981). No caso de métodos dedutivos, as análises podem ser 

realizadas a partir do sucesso ou a partir do fracasso. Tendo em vista que geralmente é mais fácil se 

conseguir consenso sobre o que é fracasso em contrapartida ao que é sucesso, a análise baseada no 

fracasso se torna mais assertiva. Com isso surge a árvore de falhas, definida como uma análise 

dedutiva de falhas (U.S. Nuclear Regulatory Commission, 1981), a qual foca em um evento 

indesejado particular e fornece um método para determinar as causas desse evento.  

Assim, o objetivo do presente estudo é propor a identificação dos eventos que desencadeiam o 

processo de eutrofização em reservatórios aplicando o método de árvore de falhas, de forma a elencar 

os principais causadores do evento topo – a eutrofização. Por esse ser um modelo essencialmente 

qualitativo, ainda que possa ser quantificado, espera-se uma boa adequabilidade com a avaliação da 

degradação qualitativa de corpos hídricos lênticos. Além disso, os processos envolvidos com a 

degradação da qualidade da água são discutidos a partir de estudos prévios. 
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2  – Materiais e Métodos   

Para a estruturação da árvore de falhas do sistema foram seguidas as diretrizes presentes em 

U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981). Ressalta-se que, ao ser construída uma árvore de falhas, 

preocupa-se apenas com a ocorrência de um evento de falha, e é então considerado que todos os 

sistemas são não-reparáveis, ou seja, a possibilidade de recuperação do sistema avaliado não é 

considerada. Assim, segundo U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981), a árvore avalia apenas as 

falhas mais confiáveis do sistema, e não o conjunto de todas suas possíveis falhas. 

O primeiro passo a ser seguido é a definição do sistema a ser analisado, para então ser definido 

seu evento-topo, ou falha, a ser desenvolvido. Nesse contexto, o sistema escolhido são os corpos 

hídricos, reservatórios ou lagos, sujeitos à ocorrência da má qualidade da água. A eutrofização, falha 

natural que geralmente é catalisada pela interferência humana nos processos, e que resulta na 

degradação da qualidade da água, foi definida como o evento-topo da árvore a ser desenvolvida. 

Em seguida, a partir de estudos prévios, elenca-se possíveis causas do evento topo, assim como 

seus desdobramentos, com a definição da simbologia dos eventos simultânea a suas alocações. A 

Figura 1 apresenta o método, presente em U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981), utilizado 

para definir as simbologias dos eventos. 

   
Figura 1 – Descrição dos símbolos utilizados. Fonte: adaptado de U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981) 

 

Por fim, são determinadas as portas lógicas do sistema, para então ser realizada uma avaliação 

geral dos resultados. A porta OU é usada para mostrar que o evento de saída ocorre apenas se um ou 

mais dos eventos de entrada ocorrer, enquanto a porta E é usada para mostrar que a falha de saída 

ocorre apenas se todas as falhas de entrada ocorrerem (U.S. Nuclear Regulatory Commission, 1981). 

Ressalta-se que, tendo em vista ser um processo natural e com inúmeras variáveis difíceis de serem 

quantificadas, a árvore de falhas apresentada aborda os principais eventos envolvidos na análise, que 

notadamente possuem forte relação com a eutrofização. 

3  – Resultados e Discussões  

A eutrofização, evento indesejado do sistema em estudo, é influenciada por diversos parâmetros 

ambientais (ver BRAGA et al., 2015; NASSELLI-FLORES, 2003; ROCHA JUNIOR et al., 2018; 

WIEGAND et al., 2016). Esses parâmetros possuem uma relação causal com o desenvolvimento 
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acelerado da eutrofização, tendo em vista que um conjunto de fatores favoráveis ao evento indesejado 

precisam ocorrer para seu pleno desenvolvimento. Posto isso, assumiu-se uma porta E para esta fase 

da árvore de falhas, conforme apresentado na Figura 2. 

 
Figura 2 – Desdobramento inicial do evento topo 

  

Conforme classificação proposta em U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981), tem-se os 

fatores hidrometeorológicos e o aumento de carga de nutrientes como componentes ativos do sistema, 

visto que modificam seu comportamento, enquanto as condições físicas são um componente passivo, 

pois contribuem de maneira assumida como estática para o problema. Diz-se assumida estática por 

possuir uma mudança de longo prazo, já que, por exemplo, mudanças na composição do sedimento 

de um corpo hídrico ocorrem paulatinamente. Conforme discutido por Moura et al. (2020), a 

ressuspensão de nutrientes do sedimento é afetada pela idade do reservatório, fator de mudança 

também a horizontes de tempo maiores. Posto isso, serão apresentados os demais desdobramentos da 

árvore de falhas desenvolvida por ramo, de acordo com o indicado na Figura 2. 

A Figura 3 mostra o desenvolvimento da árvore para o ramo A do sistema, relacionado a fatores 

hidrometeorológicos favoráveis ao desenvolvimento da eutrofização. Como pode ser observado, os 

três desdobramentos do evento estão associados a ele, e não são suas causas determinantes, por isso 

justifica-se o uso da porta OU. A hidrodinâmica de um corpo hídrico é constituída por diversos 

parâmetros, e se torna favorável à degradação da qualidade da água quando ocorrem baixas vazões 

de entrada associadas a altas taxas evaporativas. Essas circunstâncias são causa do evento, e por isto 

foi escolhida uma porta E. Em regiões como o semiárido brasileiro, em que chuvas são escassas e 

concentradas em um dado período do ano (VASCONCELOS JÚNIOR, 2014), a evaporação é um 

fator chave no balanço hídrico dos corpos hídricos lênticos (ver BARROS et al., 2019; ZHAO; GAO, 

2019), gerando uma vazão de saída relevante e ocasionando uma alta variação no volume dos 

reservatórios. Este fator está condicionado à ocorrência conjunta de altas temperaturas, baixas 

umidades e altas velocidades dos ventos. Por serem fatores associados à meteorologia local, não são 

propriamente falhas, e por isso optou-se pela simbologia indicada. A evaporação, associada ao 

aumento no tempo de residência, favorece à eutrofização, tendo em vista que as concentrações de 

nutrientes aumentam e os baixos gradientes de velocidade da água induzem uma condição 

hidrodinâmica que contribui para esse processo.  
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Figura 3 – Desenvolvimento da árvore de falhas para o evento “Fatores hidrometeorológicos favoráveis” 

 

O tempo de residência (TR) é um fator fortemente ligado à qualidade da água do reservatório 

(JONES; ELLIOT, 2007; VAN VLIET; ZWOLSMAN, 2008; WIEGAND et al., 2016), visto que, 

quando este aumenta, a renovação da água armazenada diminui, favorecendo o desenvolvimento da 

eutrofização. Wiegand et al. (2016) avaliam dois reservatórios comparativamente, e mostram que 

corpos hídricos com maiores TR estão mais susceptíveis à eutrofização. Já Rocha (2019) avalia a 

hidrodinâmica de um reservatório, com resultados indicando maiores tempos de residência associados 

a menores registros de chuva, o que justifica a organização utilizada nos eventos no presente estudo.  

Já quando se avalia as altas temperaturas, sabe-se da sua importância na dinâmica aquática 

tendo em vista que favorece o desenvolvimento da biota. Essa condição está associada às baixas 

precipitações, que podem ser causadas tanto pelo evento La Nina como pela temperatura das correntes 

marítimas, as quais podem estar mais quentes por causas naturais ou dado o aquecimento global. 

Dado à passagem da relação de causa pelas portas dos eventos descritos, foram atribuídas portas E 

em ambos os casos. Tanto o evento La Nina quanto o desenvolvimento de correntes marítimas 

quentes são eventos meteorológicos, e não são necessariamente falhas, enquanto o aquecimento 

global é, em si, uma falha base que não requer desenvolvimento.  

Além disso, as altas temperaturas estão associadas à região analisada, visto que, ao estar em 

uma localização mais próxima à linha do equador (baixas latitudes), há maior incidência de radiação, 

evento natural e que não pode ser descrito como uma falha propriamente dita, por isto o uso da 

simbologia de casa. Nesse contexto, também é uma causa associada à condição regional os menores 
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coeficientes de reflexão, que indica maior absorção das radiações e consequente maior absorção de 

calor. Este já é um evento atrelado ao uso do solo e às condições atmosféricas, inclusive ao 

aquecimento global, e dado a dificuldade relacionada à obtenção de informações, optou-se pela 

simbologia de um losango. 

Para finalizar o ramo dos fatores hidrometeorológicos favoráveis, discute-se o evento de alta 

incidência de luz. É sabido que a luz faz parte do processo de fotossíntese e, portanto, é fator 

determinante para o crescimento das algas em um reservatório, condição associada ao processo de 

eutrofização. A alta incidência de luz é causada pela ocorrência de baixas nebulosidades, 

condicionada pelas condições meteorológicas locais, junto à baixa turbidez do corpo hídrico, visto 

que, dessa forma, a luz recai efetivamente na água. Baixas nebulosidades é um fenômeno ligado à 

meteorologia, portanto não pode ser considerado uma falha, enquanto a baixa turbidez possui diversas 

possíveis causas, com informações pouco precisas, o que justifica a simbologia adotada. 

Posto isso, a Figura 4 apresenta o desenvolvimento da árvore para o ramo B do sistema, 

relacionado às condições físicas do reservatório avaliado. 

As condições físicas de um corpo hídrico são um conjunto de fatores que, juntos, influem 

fortemente no processo de eutrofização. O primeiro deles são as características do reservatório, que 

estão associadas ao evento topo. Quanto à profundidade, lagos rasos tendem a apresentar maiores 

problemas relacionados à qualidade da água do que lagos profundos (NASSELLI-FLORES, 2003). 

Além disso, a forma do reservatório (alongado, arredondado, etc.) também está relacionada ao 

desenvolvimento da má qualidade hídrica, assim como a quantidade de afluências ao reservatório, 

associadas à qualidade de água aportada, e a relação dessa entrada com o volume do lago. 

Outro fator determinante nesse contexto é a redução no volume armazenado. Rocha Junior 

(2018) testa a hipótese que a redução de volume de reservatórios ocasionada por secas prolongadas 

afeta o estado trófico de reservatórios do semiárido, e conclui que a redução do volume potencializa 

a vulnerabilidade à eutrofização dos reservatórios analisados. 

   
Figura 4 – Desenvolvimento da árvore de falhas para o evento “Condições físicas do reservatório” 
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 Também nesse cenário, Braga et al. (2015) identificam padrões de qualidade de água 

associados a períodos de estiagem, concluindo que a redução do volume contribui para a degradação 

da qualidade da água. Tais estudos evidenciam a influência do processo discutido no crescimento 

exacerbado de algas em um corpo hídrico, assim como discutem que a ocorrência conjunta de eventos 

acarreta essa redução volumétrica, como altas taxas evaporativas, baixas precipitações prolongadas e 

captações de vazões inadequadas. Dada a natureza do processo de outorgas de alocação de água, 

adotou-se uma simbologia indicativa de que grandes vazões de captação não são uma falha. 

Posto isso, outro fator de grande importância na dinâmica da qualidade da água de um 

reservatório é a condição do sedimento. Nessa conjuntura, Moura et al. (2020) discutem exatamente 

a influência da composição do sedimento, influenciada pela idade do reservatório, na ressuspensão 

de nutrientes, e mostram que sedimentos em reservatórios recentes não possuem potencial de impacto 

na qualidade da água, em contrapartida àqueles mais antigos, os quais possuem sedimentos em 

condições favoráveis à liberação de fósforo para a coluna de água em condições anóxicas, o que 

aumenta a chance de ocorrerem desequilíbrios no corpo hídrico. A partir disso, sabendo-se que não 

há condição causal dos eventos secundários no principal, foi adotada uma porta OU. A simbologia 

foi adotada tendo em vista que a idade de um reservatório não pode ser atribuída como uma falha 

propriamente dita, ela é simplesmente uma condição do sistema. 

Nesse contexto, prossegue-se para o último ramo da árvore de falhas em análise, apresentado 

na Figura 5 e relacionado ao aumento na concentração de nutrientes no corpo hídrico. O evento do 

aumento na concentração de nutrientes é um processo amplamente estudado e discutido como um 

fator chave e determinante no desenvolvimento da eutrofização em reservatórios (ROCHA et al., 

2019; TANG et al., 2019; WIEGAND et al., 2016; WU et al., 2017). Os principais nutrientes 

associados ao processo de eutrofização são o nitrogênio (N) e o fósforo (P). Sua dinâmica é 

determinante nos corpos hídricos, e é imprescindível ressaltar que a relação N:P é determinante para 

indicar o nutriente limitante no reservatório (ver WIEGAND et al., 2016). 

  
Figura 5 – Desenvolvimento da árvore de falhas para o evento “Aumento na concentração de nutrientes” 
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 Nesse contexto, como tanto P quanto N estão associados ao aumento de nutrientes e não há 

uma relação causal neste caso, optou-se por utilizar uma porta OU, tendo em vista sua definição, em 

que a falha de saída ocorre quando pelo menos uma das falhas de entrada ocorre. 

É interessante observar ao ser analisado o evento de aumento nas concentrações de fósforo que 

foi escolhida uma porta E, a qual indica que as falhas de entrada são causas da falha de saída, e podem 

ocorrer simultaneamente. Tal cenário foi escolhido tendo em vista que o aumento de P no corpo 

hídrico é influenciado por diferentes fatores dificilmente mensuráveis separadamente quando se 

analisa o reservatório como um todo. Nesse contexto, Moura et al. (2020) discutem a influência da 

liberação de uma determinada fração de fósforo pelo sedimento de corpos hídricos na ocorrência de 

florações exacerbadas de cianobactérias, e evidenciam a complexidade do sistema em estudo.  

Nesse contexto, os eventos de liberação de P e ressuspensão do sedimento vão ter sua influência 

no corpo hídrico determinada também pela profundidade, visto que o primeiro se torna mais relevante 

em reservatórios profundos, enquanto o segundo em corpos hídricos mais rasos. Ambos foram 

definidos como eventos-base, visto que, para o objetivo desejado, uma análise mais simplificada se 

torna satisfatória. Já com relação às cargas de entrada de P, estas podem ser pontuais, como no caso 

do próprio rio afluindo ao reservatório, ou difusas, podendo advir de animais pastando ou mesmo de 

irrigação, dependo do uso do solo na região do reservatório. Outra importante fonte de P nos corpos 

hídricos lênticos é a poluição antrópica, como discutido por Rocha (2019) no caso de um lago urbano, 

em que há o despejo de esgoto diretamente nas águas represadas. 

Com relação ao aumento na concentração de N, assim como no caso do P, vários são os fatores 

intervenientes de forma simultânea, o que justifica a escolha da porta E. O nitrogênio está presente 

nos processos de consumo da biota aquática, e por esta razão uma importante fonte deste nutriente é 

a biota. Outra grande contribuição de N vem do carreamento que ocorre com as precipitações, e, 

assim como no caso do P, o grau de importância que esse evento terá no aumento da concentração do 

nutriente varia com o uso do solo na região (ver WIEGAND et al., 2016). Por fim, esse aumento de 

N pode se dar, também, pela poluição antrópica, por meio de despejos inadequados de dejetos. 

Finalmente, o processo de mitigação do desenvolvimento da eutrofização se dá, em geral, pela 

redução do aporte de nutrientes ao reservatório, porém o nível de eutrofização observado deve ser 

avaliado, visto que, como no caso observado por Rocha & Lima Neto (2018), no caso de um 

reservatório urbano hipereutrófico, apenas reduzir o aporte de nutrientes não é uma medida suficiente 

para se atender os limites estabelecidos pela Regulamentação brasileira. Outras intervenções 

possíveis são a dragagem do reservatório, com a recuperação da capacidade de armazenamento, além 

da implementação de injeções de ar, como descrito em Pacheco & Lima Neto (2017), entretanto são 

ferramentas mais onerosas. A árvore desenvolvida pode ser utilizada como ferramenta auxiliar na 
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gestão dos recursos hídricos, visto que aponta esquematicamente as falhas envolvidas no processo de 

eutrofização. 

4  - Conclusões  

O presente trabalho discutiu amplamente os processos envolvidos na degradação da qualidade 

da água de corpos hídricos. Foram evidenciados eventos chave na cadeia de eutrofização e foi 

ressaltada a relevância de características regionais e físicas de um reservatório para a falha avaliada.  

Atrelado a isso, conseguiu-se construir, de forma relativamente sucinta dada a complexidade do 

sistema em análise, uma árvore de falhas com os eventos de maior impacto na eutrofização e seus 

desdobramentos. Tal resultado pode vir a ser utilizado como uma ferramenta auxiliar de gestão de 

recursos hídricos, tendo em vista sua concisão e objetividade.  

Como sugestões para trabalhos futuros, propõe-se a quantificação do processo discutido, por 

meio da atribuição de probabilidades às falhas e posterior desenvolvimento do caminho crítico da 

falha principal. 
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