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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

Arvore de falhas como método de identificacio de processos associados ao

desenvolvimento da eutrofizacao em reservatorios

Sofia Midauar Gondim Rocha ! ; Luisa Ciriaco Silva de Oliveira 2; Samiria Maria de Oliveira &

Iran Eduardo Lima Neto 4

RESUMO - A seguranca hidrica esta associada tanto a qualidade da &gua disponivel quanto a
quantidade, e, em regides assoladas periodicamente por crises hidricas, como é o caso do semiarido
brasileiro, o conhecimento dos processos envolvidos e seus desdobramentos se torna essencial. Nesse
contexto surge a eutrofizacdo, que é o desequilibrio do meio aquético pela acdo antropica, causada
pela juncdo de diferentes processos que envolvem tanto a localizacdo e a forma de um reservatorio
quanto o aumento da concentracdo de nutrientes em suas dguas. Posto isso, 0 objetivo do presente
estudo foi desenvolver uma arvore de falhas para o problema da eutrofizacdo, de forma a discutir e
sistematizar os eventos envolvidos na degradacao da qualidade da agua. Foi mostrada a complexidade
do sistema e discutidos os processos nele envolvidos. Junto a isso, sistematizou-se organizadamente
as origens do problema, com a construcdo de uma arvore de falhas que apontou o encadeamento dos
processos que influenciam a eutrofizagdo. Conclui-se que a arvore desenvolvida pode vir a ser
utilizada como ferramenta de gestéo dos recursos hidricos.

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.

Palavras-Chave — Arvore Falhas, Eutrofizacio

1) Afiliagdo: Universidade Federal do Ceara — UFC, Dept. de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara - UFC, Campus do
Pici, bl. 713, 60.451-970, Fortaleza, Brasil, (85) 991996429, sofiamidauar@gmail.com

2) Afiliagdo: Universidade Federal do Ceard — UFC, Dept. de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara - UFC, Campus do
Pici, bl. 713, 60.451-970, Fortaleza, Brasil, luisa.ciriacoso@gmail.com

%) Afiliagdo: Professora Adjunta, Dept. de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara - UFC, Campus do Pici, bl. 713,
60.451-970, Fortaleza, Brasil, (85)997666399, samiriamaria@hotmail.com

4) Afiliagdo: Professor Associado, Dept. de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara - UFC, Campus do Pici, bl. 713,
60.451-970, Fortaleza, Brasil, 3366-9776, iran@deha.ufc,br

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 1


mailto:sofiamidauar@gmail.com
mailto:luisa.ciriacoso@gmail.com

ABRHidro Sy

1- Introducéo

A seguranca hidrica estd relacionada a disponibilidade de agua em termos quantitativos e
qualitativos. Sua importancia ¢ evidenciada com a Lei Federal n°® 9.433/1997, conhecida como “Lei
das Aguas”, na qual esta definido que a 4gua é um recurso que deve ser assegurado a atual e as futuras
geracOes, em padrdes de qualidade adequados.

Em locais como o Ceara, onde o abastecimento € realizado por reservatérios plurianuais, é
imprescindivel monitorar a qualidade da dgua, sabendo-se que uma méa qualidade aumenta os custos
de tratamento e impossibilita a utilizac&o dos recursos para fins de abastecimento. Nessa conjuntura,
para se ter uma correta e efetiva gestao, é essencial o conhecimento da dindmica da qualidade da dgua
dos corpos hidricos (CALMON et al., 2016; PACHECO et al., 2016; TONE et al., 2017). Em
periodos de seca 0s reservatorios registram um notorio aumento em seu nivel de estado tréfico
(ROCHA JUNIOR, 2018; BRAGA et al., 2015), como pode ser observado no historico de qualidade
de 4gua da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH), para o periodo de
estiagem ocorrido entre 2012 e 2019 no Ceara.

Nesse cendrio surge a eutrofizacdo, um processo natural de degradacdo da qualidade de dgua
em reservatorios catalisado pela acédo antrépica (ver VAN VLIET; ZWOLSMAN, 2008; WIEGAND
et al., 2016). Diversos estudos avaliam diferentes abordagens para definir os parametros-chave no
desenvolvimento da eutrofizacdo, sejam eles hidrometeoroldgicos (e.g. temperatura, velocidade dos
ventos) ou associados as condigdes fisicas do corpo hidrico. (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 anélises podem ser
realizadas a partir do sucesso ou a partir do fracasso. Tendo em vista que geralmente é mais facil se
conseguir consenso sobre o que é fracasso em contrapartida ao que é sucesso, a analise baseada no
fracasso se torna mais assertiva. Com isso surge a arvore de falhas, definida como uma analise
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 identificacdo dos eventos que desencadeiam o
processo de eutrofizacdo em reservatorios aplicando o método de arvore de falhas, de forma a elencar
0s principais causadores do evento topo — a eutrofizagdo. Por esse ser um modelo essencialmente
qualitativo, ainda que possa ser quantificado, espera-se uma boa adequabilidade com a avaliacdo da
degradacdo qualitativa de corpos hidricos Iénticos. Além disso, 0s processos envolvidos com a

degradacéo da qualidade da agua séo discutidos a partir de estudos prévios.
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2 — Materiais e Métodos

Para a estruturacdo da arvore de falhas do sistema foram seguidas as diretrizes presentes em
U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981). Ressalta-se que, ao ser construida uma arvore de falhas,
preocupa-se apenas com a ocorréncia de um evento de falha, e é entdo considerado que todos os
sistemas sdo ndo-reparaveis, ou seja, a possibilidade de recuperacdo do sistema avaliado ndo é
considerada. Assim, segundo U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981), a arvore avalia apenas as
falhas mais confiaveis do sistema, e ndo o conjunto de todas suas possiveis falhas.

O primeiro passo a ser seguido é a definicdo do sistema a ser analisado, para entdo ser definido
seu evento-topo, ou falha, a ser desenvolvido. Nesse contexto, o sistema escolhido sdo 0s corpos
hidricos, reservatorios ou lagos, sujeitos a ocorréncia da méa qualidade da dgua. A eutrofizacao, falha
natural que geralmente é catalisada pela interferéncia humana nos processos, € que resulta na
degradacéo da qualidade da agua, foi definida como o evento-topo da arvore a ser desenvolvida.

Em seguida, a partir de estudos prévios, elenca-se possiveis causas do evento topo, assim como
seus desdobramentos, com a defini¢do da simbologia dos eventos simultanea a suas alocacdes. A
Figura 1 apresenta o método, presente em U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981), utilizado
para definir as simbologias dos eventos.

O Evento base — Uma falha inicial que Evento intermediario — Um evento falha
que ocorre por causa de um ou mais

ndo requer desenvolvimento . .
q antecedente por meio de portas logicas

Evento nio desenvolvido — Um evento

que nio se desenvolve Transferéncia de — Indica que o

por nio ter consequéncias suficientes desenvolvimento daquele evento

ou informagdes disponiveis serd inserido onde houver indicado uma

“transferéncia para”

Evento externo — Um evento que é P .
o Transferéncia para — Descreve o
esperado de ocorrer, e que ndo €, em .
desenvolvimento de um evento

si, uma falha semelhante Aquele presente no simbolo
“transferéncia de™

Figura 1 — Descrigdo dos simbolos utilizados. Fonte: adaptado de U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981)

Por fim, sdo determinadas as portas I6gicas do sistema, para entdo ser realizada uma avaliacéo
geral dos resultados. A porta OU € usada para mostrar que o evento de saida ocorre apenas se um ou
mais dos eventos de entrada ocorrer, enquanto a porta E é usada para mostrar que a falha de saida
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 inimeras variaveis dificeis de serem
quantificadas, a arvore de falhas apresentada aborda os principais eventos envolvidos na analise, que
notadamente possuem forte relacdo com a eutrofizagéo.

3 — Resultados e Discussoes

A eutrofizacdo, evento indesejado do sistema em estudo, é influenciada por diversos parametros

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

WIEGAND et al., 2016). Esses parametros possuem uma relagdo causal com o desenvolvimento
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acelerado da eutrofizacdo, tendo em vista que um conjunto de fatores favoraveis ao evento indesejado
precisam ocorrer para seu pleno desenvolvimento. Posto isso, assumiu-se uma porta E para esta fase

da arvore de falhas, conforme apresentado na Figura 2.

Eutrofizacdo

Fatores hidrometeorologicos Condigdes fisicas do corpo Aumento da carga de
favordveis hidrico nutrientes
A B C

Figura 2 — Desdobramento inicial do evento topo

Conforme classificagdo proposta em U.S. Nuclear Regulatory Commission (1981), tem-se os
fatores hidrometeoroldgicos e 0 aumento de carga de nutrientes como componentes ativos do sistema,
visto que modificam seu comportamento, enquanto as condigdes fisicas sS40 um componente passivo,
pois contribuem de maneira assumida como estatica para o problema. Diz-se assumida estatica por
possuir uma mudanga de longo prazo, ja que, por exemplo, mudancas na composi¢ao do sedimento
de um corpo hidrico ocorrem paulatinamente. Conforme discutido por Moura et al. (2020), a
ressuspensdo de nutrientes do sedimento é afetada pela idade do reservatério, fator de mudanca
também a horizontes de tempo maiores. Posto isso, serdo apresentados os demais desdobramentos da
arvore de falhas desenvolvida por ramo, de acordo com o indicado na Figura 2.

A Figura 3 mostra o desenvolvimento da arvore para o ramo A do sistema, relacionado a fatores
hidrometeoroldgicos favoraveis ao desenvolvimento da eutrofizacdo. Como pode ser observado, 0s
trés desdobramentos do evento estdo associados a ele, e ndo sdo suas causas determinantes, por isso
justifica-se 0 uso da porta OU. A hidrodindmica de um corpo hidrico é constituida por diversos
parametros, e se torna favoravel a degradacéo da qualidade da 4gua quando ocorrem baixas vazoes
de entrada associadas a altas taxas evaporativas. Essas circunstancias sao causa do evento, e por isto
foi escolhida uma porta E. Em regides como o semiarido brasileiro, em que chuvas sdo escassas e
concentradas em um dado periodo do ano (VASCONCELOS JUNIOR, 2014), a evaporagéo & um
fator chave no balango hidrico dos corpos hidricos Iénticos (ver BARROS et al., 2019; ZHAO; GAO,
2019), gerando uma vazdo de saida relevante e ocasionando uma alta variacdo no volume dos
reservatorios. Este fator estd condicionado a ocorréncia conjunta de altas temperaturas, baixas
umidades e altas velocidades dos ventos. Por serem fatores associados a meteorologia local, ndo sdo
propriamente falhas, e por isso optou-se pela simbologia indicada. A evaporagédo, associada ao
aumento no tempo de residéncia, favorece a eutrofizagdo, tendo em vista que as concentragdes de
nutrientes aumentam e o0s baixos gradientes de velocidade da agua induzem uma condicdo

hidrodinamica que contribui para esse processo.
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N
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Hidrodindmica favoravel E Altas temperaturas Alta incidéncia de luz

Baixas - I Baixa
Aumento no temp precxp:tacées

- nebulosidade!
. Condigdo da regido
de residéncia

causado por baixas
precipitagdes

Correntes
Alta maritimas quentes Baixas
Altas Baixa latitudes
velocidade
ltemperatura umidade

Baixa
turbidez

Altas taxas
evaporativas

—

Baixo coeficiente de
reflexdo (Albedo)

dos ventos

A Causas Aquecimento
naturais global

Figura 3 — Desenvolvimento da arvore de falhas para o evento “Fatores hidrometeoroldgicos favoraveis”

O tempo de residéncia (TR) é um fator fortemente ligado a qualidade da agua do reservatorio
(JONES; ELLIOT, 2007; VAN VLIET; ZWOLSMAN, 2008; WIEGAND et al., 2016), visto que,
quando este aumenta, a renovacdo da agua armazenada diminui, favorecendo o desenvolvimento da
eutrofizacdo. Wiegand et al. (2016) avaliam dois reservatérios comparativamente, e mostram que
corpos hidricos com maiores TR estdo mais susceptiveis a eutrofizacdo. Ja Rocha (2019) avalia a
hidrodindmica de um reservatorio, com resultados indicando maiores tempos de residéncia associados
a menores registros de chuva, o que justifica a organizac¢ao utilizada nos eventos no presente estudo.

Ja quando se avalia as altas temperaturas, sabe-se da sua importancia na dindmica aquatica
tendo em vista que favorece o desenvolvimento da biota. Essa condi¢do estd associada as baixas
precipitagdes, que podem ser causadas tanto pelo evento La Nina como pela temperatura das correntes
maritimas, as quais podem estar mais quentes por causas naturais ou dado o aquecimento global.
Dado a passagem da relacdo de causa pelas portas dos eventos descritos, foram atribuidas portas E
em ambos 0s casos. Tanto o evento La Nina quanto o desenvolvimento de correntes maritimas
quentes sdo eventos meteoroldgicos, e ndo sdo necessariamente falhas, enquanto o aquecimento
global é, em si, uma falha base que néo requer desenvolvimento.

Além disso, as altas temperaturas estdo associadas a regido analisada, visto que, ao estar em
uma localizagdo mais préxima a linha do equador (baixas latitudes), ha maior incidéncia de radiacéo,
evento natural e que ndo pode ser descrito como uma falha propriamente dita, por isto 0 uso da

simbologia de casa. Nesse contexto, também é uma causa associada a condi¢éo regional os menores
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coeficientes de reflex&o, que indica maior absor¢do das radiagdes e consequente maior absorcao de
calor. Este ja é um evento atrelado ao uso do solo e as condi¢cdes atmosféricas, inclusive ao
aquecimento global, e dado a dificuldade relacionada a obtencdo de informacdes, optou-se pela
simbologia de um losango.

Para finalizar o ramo dos fatores hidrometeoroldgicos favoraveis, discute-se o evento de alta
incidéncia de luz. E sabido que a luz faz parte do processo de fotossintese e, portanto, é fator
determinante para o crescimento das algas em um reservatorio, condi¢cdo associada ao processo de
eutrofizacdo. A alta incidéncia de luz é causada pela ocorréncia de baixas nebulosidades,
condicionada pelas condi¢es meteoroldgicas locais, junto a baixa turbidez do corpo hidrico, visto
que, dessa forma, a luz recai efetivamente na agua. Baixas nebulosidades é um fendmeno ligado a
meteorologia, portanto ndo pode ser considerado uma falha, enquanto a baixa turbidez possui diversas
possiveis causas, com informagdes pouco precisas, o que justifica a simbologia adotada.

Posto isso, a Figura 4 apresenta o desenvolvimento da arvore para o ramo B do sistema,
relacionado as condicdes fisicas do reservatorio avaliado.

As condicdes fisicas de um corpo hidrico sdo um conjunto de fatores que, juntos, influem
fortemente no processo de eutrofizacdo. O primeiro deles sdo as caracteristicas do reservatorio, que
estdo associadas ao evento topo. Quanto a profundidade, lagos rasos tendem a apresentar maiores
problemas relacionados a qualidade da agua do que lagos profundos (NASSELLI-FLORES, 2003).
Além disso, a forma do reservatério (alongado, arredondado, etc.) também esta relacionada ao
desenvolvimento da ma qualidade hidrica, assim como a quantidade de afluéncias ao reservatorio,
associadas a qualidade de dgua aportada, e a relacdo dessa entrada com o volume do lago.

Outro fator determinante nesse contexto € a redugdo no volume armazenado. Rocha Junior
(2018) testa a hipdtese que a reducao de volume de reservatorios ocasionada por secas prolongadas
afeta o estado tréfico de reservatdrios do semiarido, e conclui que a reducdo do volume potencializa

a vulnerabilidade a eutrofizagdo dos reservatdrios analisados.

Condigdes fisicas do corpo
hidrico

0
l 1

| Caracteristicas do reservatorio

Profundidade l
Altas taxas Baixas
Quantidade de" [Relagfio afluéncia | | €vaporativas Precipitagles (7 ervatérios Reservatorios
afluéncias X volume I recentes antigos

A

Figura 4 — Desenvolvimento da arvore de falhas para o evento “Condigdes fisicas do reservatorio”

Condigdo do sedimento

Redugdo no volume armazenado

Grandes
vazdes de
captagdo
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Também nesse cenario, Braga et al. (2015) identificam padrdes de qualidade de &gua
associados a periodos de estiagem, concluindo que a redugdo do volume contribui para a degradacdo
da qualidade da &gua. Tais estudos evidenciam a influéncia do processo discutido no crescimento
exacerbado de algas em um corpo hidrico, assim como discutem que a ocorréncia conjunta de eventos
acarreta essa reducdo volumeétrica, como altas taxas evaporativas, baixas precipitaces prolongadas e
captacOes de vazdes inadequadas. Dada a natureza do processo de outorgas de alocagdo de agua,
adotou-se uma simbologia indicativa de que grandes vazdes de captacdo ndo sao uma falha.

Posto isso, outro fator de grande importancia na dinamica da qualidade da agua de um
reservatério € a condi¢do do sedimento. Nessa conjuntura, Moura et al. (2020) discutem exatamente
a influéncia da composicao do sedimento, influenciada pela idade do reservatorio, na ressuspenséo
de nutrientes, e mostram que sedimentos em reservatorios recentes ndo possuem potencial de impacto
na qualidade da agua, em contrapartida aqueles mais antigos, os quais possuem sedimentos em
condicGes favoraveis a liberacdo de fésforo para a coluna de dgua em condicdes andxicas, 0 que
aumenta a chance de ocorrerem desequilibrios no corpo hidrico. A partir disso, sabendo-se que ndo
ha condicdo causal dos eventos secundarios no principal, foi adotada uma porta OU. A simbologia
foi adotada tendo em vista que a idade de um reservatdrio ndo pode ser atribuida como uma falha
propriamente dita, ela é simplesmente uma condicéo do sistema.

Nesse contexto, prossegue-se para o Ultimo ramo da arvore de falhas em andlise, apresentado
na Figura 5 e relacionado ao aumento na concentragdo de nutrientes no corpo hidrico. O evento do
aumento na concentracdo de nutrientes € um processo amplamente estudado e discutido como um
fator chave e determinante no desenvolvimento da eutrofizagcdo em reservatorios (ROCHA et al.,
2019; TANG et al., 2019; WIEGAND et al., 2016; WU et al., 2017). Os principais nutrientes
associados ao processo de eutrofizagdo sdo o nitrogénio (N) e o fésforo (P). Sua dindmica é
determinante nos corpos hidricos, e € imprescindivel ressaltar que a relacdo N:P é determinante para

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

Aumento na concentragio de
nutrientes

"

! !

Aumento nas concentragdes de Aumento nas concentragdes de
fosforo nitrogénio

| 1
- Poluigdo
- antrépica - Poluigio
do sedimento Advinda da P
antrépica

Figura 5 — Desenvolvimento da arvore de falhas para o evento “Aumento na concentra¢ao de nutrientes”

‘Carreamento
devido a
precipitagdo

biota aquatica
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Nesse contexto, como tanto P quanto N estdo associados ao aumento de nutrientes e ndo ha
uma relacdo causal neste caso, optou-se por utilizar uma porta OU, tendo em vista sua definicdo, em
que a falha de saida ocorre quando pelo menos uma das falhas de entrada ocorre.

E interessante observar ao ser analisado o evento de aumento nas concentragdes de fésforo que
foi escolhida uma porta E, a qual indica que as falhas de entrada s&o causas da falha de saida, e podem
ocorrer simultaneamente. Tal cenario foi escolhido tendo em vista que o0 aumento de P no corpo
hidrico ¢é influenciado por diferentes fatores dificilmente mensuraveis separadamente quando se
analisa o reservatorio como um todo. Nesse contexto, Moura et al. (2020) discutem a influéncia da
liberacdo de uma determinada fracdo de fosforo pelo sedimento de corpos hidricos na ocorréncia de
floragdes exacerbadas de cianobactérias, e evidenciam a complexidade do sistema em estudo.

Nesse contexto, 0s eventos de liberacdo de P e ressuspensdo do sedimento vao ter sua influéncia
no corpo hidrico determinada também pela profundidade, visto que o primeiro se torna mais relevante
em reservatérios profundos, enquanto o segundo em corpos hidricos mais rasos. Ambos foram
definidos como eventos-base, visto que, para o objetivo desejado, uma analise mais simplificada se
torna satisfatoria. JA com relacdo as cargas de entrada de P, estas podem ser pontuais, COmo no caso
do préprio rio afluindo ao reservatorio, ou difusas, podendo advir de animais pastando ou mesmo de
irrigacéo, dependo do uso do solo na regido do reservatorio. Outra importante fonte de P nos corpos
hidricos Iénticos é a poluicao antrépica, como discutido por Rocha (2019) no caso de um lago urbano,
em que ha o despejo de esgoto diretamente nas aguas represadas.

Com relagdo ao aumento na concentracéo de N, assim como no caso do P, varios sao os fatores
intervenientes de forma simultanea, o que justifica a escolha da porta E. O nitrogénio esta presente
nos processos de consumo da biota aquatica, e por esta razdo uma importante fonte deste nutriente é
a biota. Outra grande contribuicdo de N vem do carreamento que ocorre com as precipitacoes, e,
assim como no caso do P, o grau de importancia que esse evento terd no aumento da concentracdo do
nutriente varia com o uso do solo na regido (ver WIEGAND et al., 2016). Por fim, esse aumento de
N pode se dar, também, pela polui¢do antrdpica, por meio de despejos inadequados de dejetos.

Finalmente, o processo de mitigacdo do desenvolvimento da eutrofizacdo se da, em geral, pela
reducdo do aporte de nutrientes ao reservatério, porém o nivel de eutrofizacdo observado deve ser
avaliado, visto que, como no caso observado por Rocha & Lima Neto (2018), no caso de um
reservatério urbano hipereutréfico, apenas reduzir o aporte de nutrientes ndo é uma medida suficiente
para se atender os limites estabelecidos pela Regulamentacdo brasileira. Outras intervencoes
possiveis sdo a dragagem do reservatdrio, com a recuperacdo da capacidade de armazenamento, além
da implementacéo de injecdes de ar, como descrito em Pacheco & Lima Neto (2017), entretanto séo

ferramentas mais onerosas. A arvore desenvolvida pode ser utilizada como ferramenta auxiliar na
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gestdo dos recursos hidricos, visto que aponta esquematicamente as falhas envolvidas no processo de
eutrofizacéo.
4 - Conclusoes

O presente trabalho discutiu amplamente os processos envolvidos na degradacédo da qualidade
da agua de corpos hidricos. Foram evidenciados eventos chave na cadeia de eutrofizacdo e foi
ressaltada a relevancia de caracteristicas regionais e fisicas de um reservatorio para a falha avaliada.
Atrelado a isso, conseguiu-se construir, de forma relativamente sucinta dada a complexidade do
sistema em analise, uma arvore de falhas com os eventos de maior impacto na eutrofizacdo e seus
desdobramentos. Tal resultado pode vir a ser utilizado como uma ferramenta auxiliar de gestdo de
recursos hidricos, tendo em vista sua concisao e objetividade.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se a quantificacdo do processo discutido, por
meio da atribuicdo de probabilidades as falhas e posterior desenvolvimento do caminho critico da
falha principal.
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