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RESUMO

A proliferagdo excessiva de organismos fitoplanctonicos, fendmeno conhecido como floragao
ou “bloom”, sendo as cianobactérias os organismos mais frequentes em floragdes de aguas
continentais, tem sido um problema ambiental no mundo. Varias pesquisas tem dado atencdo
especial a ocorréncia de cianobactérias, pelo fato de algumas espécies serem potenciais
produtoras de toxinas, podendo representar um sério risco a saide da populacdo. Este trabalho
desenvolveu uma metodologia de analise de risco ambiental relacionada a proliferacdo de
cianobactérias em rios, com base em uma estrutura matematica fuzzy, de modo que modelos
de previsdo possam ser avaliados. Para o estudo foram desenvolvidos modelos hidraulicos
conjuntamente com modelos de transporte de massa para nutrientes, possibilitando conhecer o
comportamento da cianobactérias quanto a0 movimento e crescimento em rios €, com isso,
realizar o calculo de risco e confiabilidade fuzzy. O modelo apresenta uma estrutura
matematica fuzzy, que descreve a dindmica das cianobactérias quanto a densidade, taxa de
crescimento, migracdo vertical e horizontal em func¢do da luz, temperatura, nutrientes e
hidraulica fluvial, permitindo realizar anélise de risco ambiental de acordo com a legislacdo.
Foram realizadas simulacdes, por meio de um programa computacional em linguagem
FORTRAN, sobre a influéncia desses parametros ambientais no corpo hidrico e sobre as
cianobactérias, tanto no sentido vertical quanto no sentido longitudinal do rio. Os resultados
mostraram que entre os parametros avaliados, a luminosidade foi a que mostrou maior
influéncia sobre o comportamento das cianobactérias, com efeitos diretos sobre a densidade,
taxa de crescimento e flutuacdo das cianobactérias, principalmente no periodo de maior
incidéncia solar. O fésforo, nutriente limitante no estudo, mostrou que em maior ou menor
intensidade € determinante no processo de desenvolvimento das cianobactérias € que mesmo
para diferentes concentracOes, possuem um comportamento com variacoes muito proximas,
proporcionando comportamento semelhante quanto a dindmica das cianobactérias. Com
relacdo a temperatura, as cianobactérias apresentaram melhor desempenho na temperatura de
26°C para todos os parametros estudados, tanto na vertical quanto no sentido horizontal do
rio. Por fim, o modelo desenvolvido mostrou-se uma alternativa viavel na avaliacao de risco
ambiental de cianobactérias em rios, podendo, assim, subsidiar nas acdes de gestdo e

monitoramento da qualidade da agua.

Palavras-chave: Eutrofizacio, cianobactérias, teoria fuzzy, analise de risco, rios.



ABSTRACT

Proliferation of phytoplanktonic organisms, a phenomenon known as flowering or bloom,
where cyanobacteria is the most frequent organisms in continental water flowering, has been
an environmental problem in the world. Several researches have given special attention to the
occurrence of cyanobacteria, because some species are potential toxin producing and may
represent a serious health risk to the population. This research developed an environmental
risk assessment methodology related to cyanobacterial proliferation in rivers, based on fuzzy
set theory, so that forecasting models can be evaluated. For the study, hydraulic models were
developed together with mass transport models for nutrients, allowing it to know the behavior
of the cyanobacteria with regard to the movement and growth in rivers, and thus, to perform
the calculation of fuzzy risk and reliability. The model presents a fuzzy arithmetic, which
describes the dynamics of cyanobacteria in terms of density, growth rate, vertical and
horizontal migration as a function of light, temperature, nutrients and hydraulic river,
allowing to carry out environmental risk analysis according to the legislation. Simulations
were carried out, through a computer program coded in FORTRAN language, on the
influence of these environmental parameters on the water body and on the cyanobacteria, both
in the vertical and in the longitudinal direction of the river. The results showed that among the
evaluated parameters, the luminosity was the one that showed the greatest influence on the
behavior of the cyanobacteria, with direct effects on the density, growth rate and fluctuation
of the cyanobacteria, especially in the period of higher solar incidence. Phosphorus, a limiting
nutrient in the study, showed that to a greater or lesser extent it is a determinant in the process
of development of cyanobacteria and that even at different concentrations, they have behavior
with very close variations, providing similar behavior regarding the dynamics of
cyanobacteria. Regarding the temperature, cyanobacteria presented better performance at
26°C for all studied parameters, both vertically and horizontally. Finally, the model developed
proved to be a viable alternative in environmental risk assessment of cyanobacteria in rivers,

and so, subsidizing actions for water quality management and monitoring.

Keywords: Eutrophication, cyanobacteria, fuzzy theory, risk analysis, rivers.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acentuado da populacdo, a formacdo de aglomerados urbanos e o
aumento da producdo agricola e industrial resultaram no aumento do despejo de poluentes nos
corpos d’agua, principalmente, matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
tornando-os cada vez mais eutrofizados. Este fendmeno propicia a proliferacdo excessiva de
organismos fitoplanctonicos, sendo as cianobactérias mais frequentes em floracdes de dguas
continentais. Esses eventos tém sido cada vez mais constantes, causando sérios problemas
econOdmicos e de saide publica (CETESB, 2013)

A principal preocupacdo com o aumento da ocorréncia de floracdes de cianobactérias
em mananciais de abastecimento de dgua € a capacidade desses microrganismos produzirem e
liberarem, para o meio liquido, toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a satide humana,
tanto pela ingestdo de dgua como por contato em atividades de recreacdo no ambiente, ou
ainda pelo consumo de pescado contaminado. Entretanto, a principal via de intoxicacao € pelo
consumo oral da 4gua sem um tratamento adequado para remocao dessas toxinas (BRASIL,
2003).

Uma série de ecossistemas fluviais tem sido modelados com vista a conter a
eutrofizacdo e consequentemente as cianobactérias. Estes modelos tem exigido simula¢do dos
elementos essenciais na cadeia troéfica, bem como nos principais mecanismos de trabalho,
dependendo do objetivo individual do estudo (CHEN; WELLS, 1976; LUNG; PAERL, 1988;
ADMIRAAL et al., 1993; BILLEN; GARNIER; HANSET et al., 1994; GARNIER; BILLEN;
COSTE, 1995, THEBAULT; QOBTI, 1999; GUVEN; HOWARD, 2006).

A importancia de modelos matematicos tem sido reconhecida por varios anos. O uso da
modelagem matematica da qualidade de 4gua remonta ao ano de 1925, quando Streeter e
Phelps desenvolveram um modelo, para o rio Ohio/EUA, constituindo um importante fato na
historia da engenharia sanitaria e ambiental (CHAPRA, 1997; SALLA et al., 2013).

Os modelos matematicos sdo capazes de fornecer previsdes do comportamento dos
sistemas de mudar dinamicamente e fornecem dados e previsdes que seriam dificeis ou
impossiveis de obter por métodos de campo e de laboratorio convencionais. O uso de modelos
computacionais para simular a origem, crescimento e morte de floracdes de cianobactérias
tem sido reconhecido por 6rgdos governamentais € da industria da agua para solugcdo do
problema. Por exemplo, Ferguson (1997) e Reynolds e Irish (1997) descreveram o
desenvolvimento de modelos como PROTECH (Phytoplankton Responses to Environmental

Change) para uso da Agéncia Ambiental da Inglaterra e Pais de Gales, que oferecem o
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conhecimento e informacdo adequada para uso no desenvolvimento de planos de acdo e de
gestao (GUVEN; HOWARD, 2006).

Os corpos hidricos, como todo sistema natural, sdo complexos e requerem o
envolvimento de diversos ramos da ci€ncia, tais como biologia, hidrologia, hidraulica e
fendmeno de transporte. Nesse sentido, a modelagem de um processo biologico presente em
um corpo hidrico, ndo € uma tarefa simples.

Outro aspecto relevante levado em consideracdo nesta modelagem sdo as incertezas
presentes. Estas estdo relacionadas com os dados, com as medi¢des dos parametros, com 0s
métodos de andlises e até mesmo com as aproximagdes das solucdes. Desta forma, a andlise
de incertezas tem um papel fundamental na gestdo e monitoramento dos recursos hidricos,
além disso, € uma técnica que constitui fundamento para andlise de risco.

Dentre as teorias disponiveis para se quantificar riscos destaca-se a Teoria probabilistica
e a Teoria fuzzy. A primeira é bem conhecida no meio cientifico e refere-se a aplicacdo da
teoria das probabilidades nos modelos deterministicos. Esta metodologia, bem desenvolvida
atualmente, necessita de um banco de dados consistente para o sucesso de sua aplicagdo. Para
regides em que ndo ha a tradicdo de histérico de informagdes, o sucesso desta metodologia
fica comprometido.

A segunda metodologia descrita, a Teoria Fuzzy, assim como a Teoria Probabilistica,
vem sendo utilizada nos estudos das incertezas. Entretanto, vem se tornando uma ferramenta
util por ndo depender de um banco de dados tdo completo e, além disso, é capaz de
quantificar riscos.

Pesquisas com base na Teoria Fuzzy, em relacao aos recursos hidricos, vem crescendo
nos ultimos anos no mundo, no entanto, com relacdo a andlise de risco de proliferacdo de
cianobactérias em rios ainda s@o incipientes. Este trabalho desenvolveu uma metodologia de
analise de risco ambiental relacionada a proliferacdo de cianobactérias em rios com base em
uma estrutura matemdtica fuzzy, de modo que modelos de previsdo possam ser avaliados.

Para o estudo foram desenvolvidos modelos hidraulicos conjuntamente com modelos de
transporte de massa para nutrientes, possibilitando conhecer o comportamento de
cianobactérias quanto a0 movimento e crescimento em rios e, com isso, realizar o calculo de
risco e confiabilidade fuzzy. Foram realizadas simulacdes, por meio de um programa
computacional em linguagem FORTRAN, sobre a influéncia de parametros ambientais, tais
como, radiacdo solar, temperatura e nutrientes, para verificar os efeitos desses pardmetros
sobre o corpo hidrico e sobre as cianobactérias, no sentido vertical, em relacao a profundidade

do rio, como também no sentido longitudinal do rio.
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Os resultados obtidos mostraram que € possivel estabelecer uma metodologia
consistente, e vidvel, na avaliagdo de risco ambiental de cianobactérias em rios, podendo,
assim, subsidiar a adocdo de medidas preventivas e mitigadoras, nas acdes de gestdo e
monitoramento da qualidade da 4gua, promovendo uma qualidade ambiental e da populacdo

que faz uso destes mananciais.
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1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo de andlise de risco ambiental a partir da presenca de

cianobactérias em rios, com base nos modelos hidriulicos e de transporte de massa na forma

fuzzy.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo hidraulico na sua forma fuzzy;

e Formular um modelo de balanco de nutrientes, baseado na forma fuzzy;

e Estruturar uma metodologia fuzzy para avaliar a luminosidade no corpo hidrico e seus
efeitos sobre a colonia de cianobactérias;

e Formular um modelo fuzzy para a dindmica das cianobactérias;

e Verificar o comportamento dindmico das cianobactérias em funcdo dos diferentes
parametros, a partir de um programa computacional desenvolvido para esta pesquisa;

e Aplicar o modelo de risco para diferentes cendrios, verificando sua eficacia.
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1.2 Organizacao do trabalho

Esta tese € constituida por 6 capitulos. O Capitulo 1 descreve a introducdo do trabalho,
seus objetivos e mostra como o mesmo foi organizado.

O Capitulo 2 trata de uma revisdao de literatura, da qual sdo apresentados alguns
conceitos tedricos e citacdes sobre cianobactérias e cianotoxinas, mais especificamente sobre
suas causas e consequéncias e os fatores que favorecem seu crescimento. Também esta
descrito neste capitulo a teoria fuzzy e a andlise de risco que sdo usadas para quantificar os
riscos de crescimento de biomassa de cianobactérias em rios.

No Capitulo 3, metodologia, estdo apresentadas a descricdo do modelo matemaético e
as fases a serem seguidas no desenvolvimento do programa computacional, para solu¢iao das
equacgdes diferenciais existentes nas etapas da pesquisa. Além disso, descreve a sequéncia
necessaria para quantificagdo do risco, como também a apresentacdo dos cendrios utilizados
nas simulagdes.

A discussdo dos resultados esta no Capitulo 4, os quais foram organizados em figuras,
tendo-se como objetivo facilitar a andlise dos resultados obtidos nas simula¢des, sendo
discutida a influéncia de cada parametro estudado, para os diferentes cendrios analisados, e a
sua atuagdo nos resultados de risco.

No Capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do
estudo e algumas recomendacdes para futuras investigagdes a respeito do comportamento das
cianobactérias no corpo hidrico.

No Capitulo 6 encontra-se todo o aporte bibliografico utilizado no desenvolvimento da

pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eutrofizacio de corpos d’agua

A eutrofizacdo das 4guas interiores € considerada um grande problema ambiental no
mundo, devido aos impactos negativos sobre a ecologia, a saide e a economia. Esse processo
vem se agravando por vdarios fatores, destacando-se o aumento da populacdo, a
industrializacdo e a ocupacdo desordenada das bacias hidrograficas (ESTEVES, 1998, 2011;
TUNDISI, J.; TUNDISI, T., 2008).

Segundo Esteves (2011), a eutrofizacdo € o aumento da concentragdo de nutrientes,
especialmente fésforo e nitrogénio, em um dado ecossistema aquatico, que tem como
consequéncia o aumento da produtividade e alteracdes diversas em seu funcionamento.

Um dos mais importantes impactos qualitativos e quantitativos em rios, lagos e
reservatorios € a eutrofizacio, que afeta, com maior ou menor intensidade, praticamente todos
0s ecossistemas aquaticos continentais. Este processo pode ser natural, no entanto, quando
associado as atividades humanas tem sido denominado de eutrofizagdo artificial. As principais
causas deste fendmeno estao relacionadas com as entradas de dguas residuarias domésticas e
industriais, a drenagem superficial, contribuicio de fertilizantes utilizados na agricultura,
erosdo do solo e o uso excessivo de detergentes nao biodegradaveis (ESTEVES, 1998, 2011;
TUNDISI, J.; TUNDISI, T., 2008).

Como principal consequéncia da eutrofizacdo destaca-se a proliferacdo excessiva de
organismos fitoplanctonicos, fendmeno conhecido como floragdo ou “bloom”, sendo as
cianobactérias os organismos mais frequentes em floracdes de dguas continentais (CETESB,
2013). Estas floragdes ou “blooms” se caracterizam pelo intenso crescimento desses
microrganismos na superficie da dgua, formando uma densa camada de células com varios
centimetros de profundidade, com conseqiiéncias relacionadas com a saude publica
(AZEVEDO, 1998).

Devido ao aumento expressivo da polui¢cdo ambiental ocorrido nas ultimas décadas, a
eutrofizacdo vem recebendo maior atencdo por parte da comunidade cientifica, 6rgaos de
controle ambiental, concessiondrias de energia € saneamento, organizagdes nao
governamentais e pela populagdo em geral. Esta atencdo decorre da necessidade do controle
do processo de eutrofizacdo, como forma de garantir usos multiplos para os corpos de agua,
especialmente em regides onde a disponibilidade hidrica € baixa ou onde a susceptibilidade a

erosao € elevada (XAVIER; DIAS; BRUNKOW, 2005).
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Uma ripida resposta que ocorre com a eutrofizacio é dada pela comunidade
fitoplanctonica (microalgas e cianobactérias que vivem na coluna d’agua) que passa a
apresentar uma redugdo na diversidade de espécies, porém, com um aumento consideravel da
biomassa das espécies presentes. Nesses ambientes, tem sido observado um aumento da
dominancia de espécies de cianobactérias. Consequentemente, tem sido mais comum a
ocorréncia de floracdes de cianobactérias, principalmente préximo aos centros urbanos
(AZEVEDO et al., 1994).

A comunidade planctonica sofre alteracdo em sua estrutura em ambientes afetados
pela eutrofizacdo e responde as variagdes ambientais da dgua onde vive, de forma que a
andlise da variabilidade espacial e temporal de sua distribui¢do torna-se relevante para o
monitoramento da qualidade da dgua (ATTAY ADE; BOZELLI, 1998; SOUSA et al, 2008).

Em ambientes eutrofizados, as cianobactérias geralmente dominam a populagdo
fitoplanctonica, causando um amplo impacto social, econdmico e ambiental, ocasionando
sérios problemas para a qualidade da adgua, recursos pesqueiros e, principalmente para a saide
humana (BOUVY et al., 2000). Véarias pesquisas tem dado atencdo especial a ocorréncia de
cianobactérias, pelo fato de algumas espécies serem potenciais produtoras de toxinas. A
ocorréncia irregular da toxicidade nas cianobactérias ainda ndo foi devidamente esclarecida
(CARMICHAEL, 1992; AZEVEDO, 1994, 1998; BRASIL, 2003; INAG, 2009).

Os efeitos da eutrofizagdo tém preocupado os cientistas desde a década de 50, sendo
reconhecido como um grave problema de poluicdo em muitos lagos da Europa, América do
Norte, Africa, Australia e Brasil (CODD, 2000; SANT’ANNA E AZEVEDO, 2000).

A avaliacdo do grau de eutrofizacdo em lagos e reservatdrios tem sido feita
tradicionalmente em diversos paises. Estudos sobre o estado tréfico sdo mais frequentes em
ambientes l€nticos, podendo ser citados estudos desenvolvidos por Carlson (1977), Toledo
Janior et al. (1983), Toledo Junior (1990), Neto e Coelho (2002), Liou e Lo (2005) e
Lamparelli (2004) que apresentaram grandes contribui¢cdes para as ci€ncias ambientais, sendo
que Lamparelli (2004) propds indices de estado trofico diferenciados para aplicacio
especifica em ambientes Ienticos e 16ticos do Estado de Sao Paulo.

A tradi¢do de limnologia, o uso da dgua para abastecimento publico e o aparecimento
mais “precoce” de efeitos da eutrofizacdo em corpos d’agua lénticos, como os lagos e
reservatorios, sdo algumas das razdes para a priorizacdo dos estudos sobre eutrofizacdo nesses
ambientes, em relacdo aos ambientes 16ticos, como os rios e riachos. Entretanto existe uma
caréncia de pesquisas sobre eutrofizacdo em rios, principalmente no norte e nordeste do Brasil

(LAMPARELLLI, 2004).
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2.2 Cianobactérias

As cianobactérias ou cianoficeas, também conhecidas como algas azuis, sdo
microrganismos aerdbios fotoautotréficos. Seus processos vitais requerem somente agua,
di6xido de carbono, substincias inorganicas e luz. A fotossintese é seu principal modo de
obtencdo de energia para o metabolismo, entretanto, sua organizacdo celular demonstra que
esses microrganismos sao procariontes e, portanto, muito semelhantes bioquimicamente e
estruturalmente as bactérias (BRASIL, 2003). Sdo muito diversificadas em relacdo ao
ambiente em que vivem, com elevada tolerancia e capacidade de sobreviver em situacdes
adversas para a maioria dos outros organismos vivos. Algumas cianobactérias, por exemplo,
podem tolerar temperaturas tao altas como 75°C (RICKLEFS, 2009).

A origem das cianobactérias foi estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos, sendo
provavelmente os primeiros produtores primarios de matéria organica a liberarem oxigénio
elementar na atmosfera primitiva (CARMICHAEL, 1994; BRASIL, 2003).

Ao longo do periodo evolutivo, as cianobactérias desenvolveram estratégias
adaptativas, tais como: assimilacio de ortofosfato em excesso, em que varias espécies,
durante periodos de elevadas concentragdes do nutriente na 4dgua, armazenam
intracelularmente na forma de polifosfatos através de fosfatases e que podem ser visualizados
em microscopia Otica como granulos; heterdcito, célula especial, responsavel por fixacdo de
nitrogénio na forma gasosa (N) quando ndo ha concentracdo minima critica de nitrogénio na
forma idnica assimildvel na &4gua; a producdo de vesiculas gasosas (aerdtopos), uma
importante adaptacdo para viabilizar a suspensdo das células na coluna de 4&gua,
proporcionando um melhor aproveitamento da luz e do nitrogénio gasoso na superficie da
agua; a producdo de bainhas ou matriz de mucilagem espessada ao redor da parede celular
dificulta a manipulacdo e ingestdo das células pelos organismos do zooplancton, diminuindo
significativamente as taxas de herbivoria; ficobiliproteinas, que compdem um sistema de
antena que auxilia na captacdo de luz para fotossintese, possibilitando sua sobrevivéncia em
ambientes com pouca luz; producdo de células diferenciadas, denominada de acinetos, que
funcionam como esporos de resisténcia em condi¢des adversas, permitindo a sobrevivéncia da
célula por longos periodos (FERNANDES et al., 2005; SANT ANNA et al., 2006).

Por possuirem fisiologia versatil e estratégias adaptativas em resposta as mudancgas das
condi¢cdes do meio, as cianobactérias podem dominar sobre outros grupos fitoplanctonicos,
especialmente em ambientes eutrofizados (WOLK, 1965, 1973; ESTEVES, 1998, 2011;
FERNANDES et al., 2005). Caracteristicas especiais das espécies, como a capacidade de
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fixacdo de nitrogénio atmosférico e assimilagdo de outras formas de nitrogenadas como o
amoOnio e nitrato, mixotrofia em condicdes de baixa luminosidade, presenca de pigmentos
acessorios (ficobiliproteinas) e de toxinas alelopéticas, associadas a possibilidade de
regulacdo do seu posicionamento na coluna de agua, em virtude de algumas espécies
possuirem aerdtopos (vacuiolos gasosos), sdo fatores que explicam sua domindncia em
diversos ecossistemas aquaticos (CHORUS; BARTRAM, 1999; MUR; SKULBERG;
UTKILEN, 1999).

As cianobactérias sao cosmopolitas e eficientes no deslocamento na coluna d'agua por
possuirem vacuiolos gasosos ou pseudovactiolos que permitem a otimizacdo da absorcdo da
luminosidade. Esses vactolos gasosos diminuem a densidade das cianobactérias para um
valor inferior a densidade da dgua. Assim, sdo impelidas para a superficie, ndo dependendo
apenas da turbuléncia para se manterem na zona fotica (PAERL; TUCKER, 1995). Sao
também eficientes na obtencdo de gis carbdnico e na competicdo por sombrear as demais
algas, aproveitando-se dos nutrientes liberados pelas mesmas, assim como algumas espécies
sdo fixadoras de nitrogénio, contribuindo para a fertilidade das aguas (CHORUS;
BARTRAM, 1999).

De acordo com o Cdédigo Internacional de Nomenclatura Botdnica ja foram
identificados 150 géneros de cianobactérias, incluindo aproximadamente 2000 espécies (VAN
DEN HOEK; MANN; JAHNS, 1995; MUR; SKULBERG; UTKILEN, 1999;). Destes, 40
géneros foram relatados na literatura como tendo propriedades tdxicas, os principais sao
Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya, Microcystis, Nodularia, Nostoc, e
Oscillatoria (Planktothrix) (SKULBERG et al., 1993; CARMICHAEL et al., 2001; HAIDER
et al., 2003).

As cianobactérias possuem grande diversidade morfolégica, com tamanhos entre 0,5 e
100 um; apresentam-se unicelulares (Chroococcus, Synechocystis) e coloniais
(Merismopedia, Coelosphaerium, Gleocapsa, Microcystis), em coldnias de filamentos
(Rivularia e Nostoc) ou filamentosas simples ndo ramificadas (Oscillatoria e Anabaena) e
com ramificacdo (Westiella e Stigonema) (YOO et al., 1995). As coldnias de cianobactérias
podem ter dimensdes até maiores que 500 pm (INAG, 2009). Podem ser encontradas em
habitats terrestres e aquaticos de aguas continentais (Ie€nticas e loticas) e oceanos, poluidos ou
nao (CHORUS; BARTRAM, 1999).

Segundo INAG (2009), as cianobactérias apresentam ciclos de vida curtos (4/5 dias) e

obtém os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento diretamente da coluna de agua,
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sendo o indutor e direto indicador bioldgico de alteracdes da concentracdo de nutrientes na
coluna de 4gua e de pressdes associadas ao processo de eutrofizagao.

A capacidade de crescimento nos mais diferentes meios é uma das caracteristicas
marcantes das cianobactérias. Entretanto, ambientes de d4gua doce sdo os mais favoraveis para
o crescimento de cianobactérias, visto que a maioria das espécies apresenta um melhor
crescimento em A4guas neutroalcalinas (pH 6-9), temperatura entre 15°C a 30°C e alta
concentra¢do de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (BRASIL, 2003).

O excesso de nutrientes em um corpo aquatico, associado a estratificacdo na coluna
d’4gua, temperatura elevada da agua (25 a 30°C), ventos fracos, pH de neutro a basico e
auséncia de predadores, sdo fatores ambientais que favorecem seu crescimento exuberante ou
bloom. Nestes eventos ocorre a dominancia de um género ou espécie (PAERL, 2008).

Assim as condicdes de alta concentracdo de nutrientes, turbuléncia reduzidas e

elevadas temperaturas, como observado em mananciais brasileiros, tornam propicias as

floracoes de algas e cianobactérias (SANT ANNA et al., 2006).

2.2.1 Floragdo de cianobactérias

As floragdes de cianobactérias (intenso crescimento desses microrganismos na
superficie da adgua formando uma densa camada de células com varios centimetros de
profundidade) promovem grandes problemas sociais, econdmicos e ambientais nos
ecossistemas de 4agua doce, como a reducdo do oxigé€nio dissolvido na coluna d’agua,
mortandade de peixes, perda da qualidade cénica e a producdo de toxinas (MARQUES, 2006;
ESTEVES, 2011).

Nao somente contribuem para a formagdo de uma “espuma” superficial € um odor
desagradavel, mas também afetam o gosto e a qualidade da agua potavel
(CARMICHEL,1996).

As floragdes podem ser de dois tipos: as denominadas “scums”, ou natas, que
apresentam elevada concentracio de clorofila a, duracdo de poucas horas ou dias e espessura
de poucos milimetros, e as “hyperscums”, com massa flutuante de células de espessura
variando entre 50 e 75 cm, densamente compactada, que impede o movimento de dgua entre
as células. A duracdo dessas ultimas varia de semanas até muitos meses. No entanto, algumas
floragdes, nas quais a densidade de algas é elevada, podem apresentar uma nata conspicua
apenas em algumas horas, apresentando uma distribuigdo mais uniforme na coluna d’agua ao

longo do dia (CETESB, 2013).
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As floracdes estdo relacionadas a eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos, uma vez que
estes ambientes sdo ricos em nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, participantes de
sinteses e das fungdes basicas de muitos componentes celulares. O fésforo € freqlientemente
citado como limitante ao crescimento de cianobactérias, ambientes com razdo molar N:P
menor que 15 sd3o mais suscetiveis a dominancia de cianobactérias, especialmente as
fixadoras de nitrogénio, ja em dguas com razdo N:P superior a 20 favorecem a dominancia de
algas eucaridticas. Porém, experimentos tem demonstrado uma afinidade das cianobactérias
tanto por fésforo quanto por nitrogénio, superior quando comparado com outros grupos de
algas (CHORUS; BARTRAM, 1999; PAERL, 2008).

Algumas caracteristicas das cianobactérias sdo notdveis, como a habilidade de
armazenar nutrientes essenciais e metabdlitos dentro de seu citoplasma e a fixacdo de
nitrogénio atmosférico por alguns géneros (MUR; SKULBERG; UTKILEN, 1999; CETESB,
2013).

A limitacdo por nitrogénio pode levar ao crescimento de cianobactérias, que através da
sua capacidade de fixagdo de nitrogénio atmosférico, onde o N, é convertido diretamente a
NH,4", através da enzima nitrogenase, sendo esta outra vantagem adaptativa deste grupo
(OLRIK, 1994). Esta caracteristica ¢ comum a muitos géneros, porém este processo requer
muita energia, o que explica sua dependéncia da radiaca@o solar e sensibilidade ao oxigénio. A
energia e os elétrons necessarios para o processo de fixagdo de nitrogénio sdo obtidos através
da fotossintese, da fermentacdo ou da respiragdo a partir da ferrodoxina, que faz parte do
sistema de elétrons da fotossintese (ESTEVES, 1998).

Embora as floragdes sejam eventos naturais, a atividade humana pode contribuir para
o aumento da freqiiéncia e intensidade. O crescimento industrial, agricola, o aumento da
producao de efluentes domésticos, tém importante papel na modificacdo do ambiente aquatico
através, por exemplo, de alteracdes nas razdes de nitrogé€nio/fosforo na 4gua, contribuindo
assim para a intensificacdo de floracdes (CODD, 1995).

As cianobactérias se adaptam facilmente em diversos ambientes aquaticos e algumas
espécies ocorrem em ambientes marinhos ou em solo timido, sendo os ambientes de dgua
doce, os mais favoraveis para o seu crescimento (MOTA; ROLLA, 2011).

Nos ultimos anos, em diversos locais do Brasil e do mundo, tem ocorrido um aumento
expressivo de floracdes de cianobactérias, com a presenca de cianotoxinas € outros compostos
(CYBIS et al., 2006).

Segundo Reynolds e Walsby (1975), a dominincia de cianobactérias depende

basicamente da pré-existéncia de uma populacdo significativa de organismos com
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flutuabilidade positiva, como também da estabilidade da coluna d’agua. Diferentes fatores
ambientais tém influenciado para a domindncia de cianobactérias, tais como: baixa
turbuléncia (REYNOLDS; OLIVER; WALSBY, 1987); baixa intensidade de luz (SMITH,
1986); baixo nitrogénio organico dissolvido (BLOMQVIST; PETERSON; HYENSTRAND,
1994, ESTEVES, 2011); alto fésforo total, baixo nitrogénio total e baixas razdes N/P
(SMITH, 1983; 1986; ESTEVES, 2011.); altas temperaturas e pH e baixo CO, (CHORUS;
BARTRAM, 1999; TUNDISI, J.; TUNDISI, T., 2008); estratégia de estocagem de fésforo
(FERNANDES, et al., 2005); capacidade para flutuacdo (Reynolds, 1987); habilidade para
minimizar herbivoria (FERNANDES et al., 2005). Tais condi¢des ambientais tem favorecido

o florescimento de algas e cianobactérias.

2.2.2 Fatores ambientais que influenciam na floracdo de cianobactérias

A identificacdo dos fatores ambientais especificos que promovem a floracdo de
cianobactérias tem sido objeto de muitas pesquisas, entretanto, um fator isolado nao age como
um promotor real.

Segundo Reynolds e Walsby (1975), Thomann e Mueller (1987) e Esteves (1998,
2011), os fatores ambientais que podem ser citados como os mais importantes que interferem
na produtividade das cianobactérias sdo a radiacdo solar, os nutrientes e a temperatura, uma
vez que exercem influéncia direta sobre o processo fotossintético. Além destes, alguns gases
dissolvidos (O, CO,, CH4) elementos tracos (Co, Cu, Mo, etc.) e substdncias organicas
dissolvidas (polissacarideos, hormonios, vitaminas, aminoacidos) podem ter tanto influéncia

direta como indireta sobre a produtividade do fitoplancton.

2.2.2.1 Radiagdo Solar

A radiacdo solar influencia na produtividade das cianobactérias agindo diretamente
sobre a taxa de fotossintese e contribuindo na determinacdo da profundidade da zona euf6tica
(ESTEVES, 2011).

A radiacdo da luz visivel, conhecida também como radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), compreende os comprimentos de onda no intervalo de 400 a 740 nm, sendo utilizada
pela maioria dos organismos fotossintetizantes para a realizagdo da fotossintese (NOBEL,
1970, ESTEVES, 2008, 2011). A captacao de energia luminosa pelos fotossintetizantes é

realizada pelos pigmentos (clorofila a e pigmentos acessOrios) nos diferentes comprimentos
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da radiac@o fotossinteticamente ativa. Os pigmentos acessorios, clorofila b, carotendides e
ficobilinas (ficoeritina, ficocianina e aloficocianina), captam a energia luminosa em regides
do espectro luminoso ndo absorvido pela clorofila-a, aumentando a faixa de absor¢do da
energia luminosa pelos organismos fotossintetizantes (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A profundidade que a luz penetra na 4gua € conhecida como zona eufética e nela esta
concentrada a maior parte da producdo primdria realizada pelos organismos fotossintetizantes
aquaticos (macréfitas e fitoplancton). Os niveis de luz experimentados por células de
fitoplancton podem variar desde a escuriddo completa na zona afética ou para irradiancias
superiores a 1.500 pmol fétons m™ s na superficie (LITCHMAN, 1998).

A quantidade de luz disponivel para o processo fotossintético em ambientes aquaticos
resulta do balanco da radiacdo incidente e da atenuacdo vertical da luz (KIRK, 1994). O
espectro luminoso, que penetra nos ambientes aquaticos, ¢ modificado pela absorcdo,
espalhamento, matéria organica dissolvida e outras particulas, inclusive pelos proprios
organismos fotossintetizantes (FALKOWSKI; RAVEN, 2007; LEECH; JOHNSEN, 2009).

A absor¢do exponencial da radiacdo com a profundidade da &4gua possibilita a
formacao de trés regides distintas na coluna d’agua: de excesso de radiagdo ou com inibigao
fotossintética, de saturacdo de radiacdo e de limitacdo por escassez de radiagao (ESTEVES,
1998, 2011).

A regido com excesso de radiacdo compreende a parte da coluna d’agua que recebe de
30% a 100% da radiacdo solar incidente sobre a superficie da dgua, sendo que nesta regido a
taxa de fotossintese pode ser inversamente proporcional a intensidade de radiacdo, havendo a
inibicdo da fotossintese. A inibicdo por excesso de radiagdo € um processo que depende do
tempo de exposi¢do, uma vez que em periodos curtos de exposicao (inferiores a 10 minutos) o
processo € reversivel, ou seja, a recuperacdo ocorre em horas (TILZER, 1979; ESTEVES,
1998, 2011).

As melhores condi¢des de luminosidade para a realizagdo da fotossintese ocorrem
abaixo da regido de inibi¢do localizada na regido de saturacdo de radiacdo. A limitacdo de
produtividade nesta regido pode ocorrer devido a outros fatores, como por exemplo, escassez
de nutrientes ou herbivoria (ESTEVES, 1998, 2011).

A regido mais inferior, onde ha escassez de radiacdo e produtividade limitada, é
considerada quando ha radiacdo inferior a 15% da incidéncia na superficie da agua. Nesta
regido a taxa de fotossintese ocorre em fun¢do da disponibilidade de radiacio e pela elevada

eficiéncia fotossintética da comunidade fitoplanctOnica, visto que estes dispdem de
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mecanismos para adaptar-se a radiacio dominante nesta regido. (TILZER, 1979; ESTEVES,
1998, 2011).

Em funcdo da variacdo na quantidade e qualidade da luz que chega para o fitoplancton,
estes organismos desenvolveram mecanismos de adaptacdo como modificacdes no aparato
fotossintético e na quantidade dos pigmentos responsaveis pela captacdo de luz. Sob baixa
intensidade luminosa, hd um aumento na quantidade de clorofila-a, para aumentar a eficiéncia
na captagdo de luz. E em alta intensidade luminosa, hA um aumento na quantidade de
carotendides, que podem exercer funcdo de fotoprotecio (MULLER; RODRIGUEZ-
AMAY A; LOURENCO, 2003).

Quando os organismos fotossintetizantes sdo expostos a valores 6timos de intensidade

7z

luminosa, o crescimento ¢ aumentado. Porém quando a disponibilidade da intensidade
luminosa é aumentada ou reduzida, estes organismos podem apresentar diferentes
mecanismos e estratégias, para otimizar a taxa de fotossintese e o crescimento (RAGNI et al.,
2008; SILVA, 2008).

Os organismos fitoplanctonicos sdo sensiveis ndo somente aos valores absolutos de
intensidade luminosa, como também as variacdes no fotoperiodo (REYNOLDS, 1994).
Variagdes nas condi¢cdes luminosas podem promover mudancas nos padroes de dominancia e
dindmica de populacdes, uma vez que podem também afetar organizacdes bioldgicas, como
populacdo e comunidade (LITCHMAN, 1998).

O efeito da luz sobre o crescimento de algas e cianobactérias é complicado pelo fato
de que vérios fatores tém que ser integrados para apresentar o efeito total. Estes fatores sdo a
variacdo diurna da luz na superficie da 4gua, atenuag¢do da luz com a profundidade, e a
dependéncia da luz na taxa de crescimento do fitoplancton (CHAPRA, 1997).

As cianobactérias sdo caracterizadas por requererem menos energia que as algas para
manutencdo da estrutura e funcdo celular e, como consequéncia, podem apresentar alta taxa
de crescimento quando a intensidade luminosa € baixa (CHORUS; BARTRAM 1999).

Para avaliar a luminosidade encontrada que permite a realizacdo da fotossintese no
meio aquatico, tem-se utilizado escalas, que medem o fluxo luminoso (intensidade luminosa)
ou que determinam o nimero de fotons que atingem uma superficie (ilumindncia ou
irradiancia). As escalas usadas para medir o fluxo luminoso sdo: Limen (equivalente a 1/683
watt de luz), lux (igual a 1 limem por m”) e “Foot candle” ou candelas, usados pela literatura
mais antiga, que equivale a 10,76 lux. As medidas do nimero de f6tons utilizados para a

fotossintese sdo: micro Einstein (UE ) e micro moles (umoles). A escolha dessas escalas estao
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relacionadas, muitas vezes, com as espécies utilizadas e os objetivos de cada estudo (THINH,

1983; ANDERSON; PARK; CHOW, 1997; SOLOVCHENKO, et al., 2008).

2.2.2.2 Nutrientes

A concentracdo de nutrientes tem papel fundamental sobre a produtividade primaria
das cianobactérias. Dentre o nutrientes mais importantes destacam-se o nitrogénio e o fésforo
(ESTEVES, 2011; HYENSTRAND; BLOMQVIST; PETTERSSON, 1998). As
cianobactérias apresentam alta afinidade por compostos de nitrogénio e de fésforo,
favorecendo-as na competicdo com outros organismos fitoplanctonicos sob limitacdo de
nitrogénio ou fésforo (MUR; SKULBERG; UTKILEN, 1999).

Segundo Esteves (1998), o nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob varias
formas, por exemplo: nitrato (NO3’), nitrito (NO,"), amonia (NH3"), fon amdnio (NH,), éxido
nitroso (N>O), nitrogénio molecular (N;), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas,
aminas, aminodcidos, etc.), nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton,
zooplancton e detritos). E um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos em razdo de sua participacdo na formacdo de proteinas, um dos
componentes basicos da biomassa fitoplanctonica. Quando presente em baixas concentragdes
pode atuar como fator limitante na produ¢do primaria do fitoplancton.

Dentre as diferentes formas, o nitrato e o fon amdnio assumem grande importancia
uma vez que representam as principais fontes de nitrogénio para as algas e cianobactérias.
Além das formas inorgénicas, as algas e cianobactérias podem assimilar formas organicas
como: uréia, aminoacidos, peptideos etc.

Quanto ao fosforo, as formas de fosforo presentes em aguas naturais encontram-se
como fosfato, sendo utilizado no campo da limnologia para se referir as diferentes formas de
fosforo no ambiente aquatico. O fosfato encontra-se na agua em diferentes formas, cujas
nomenclaturas variam de autor para autor. A maioria dos pesquisadores tem se utilizado de
uma classificacdo que agrupa as vérias formas em apenas cinco: fosfato particulado (P —
particulado), fosfato organico dissolvido (P-orgénico dissolvido), fosfato inorganico
dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto), fosfato total dissolvido (P-total
dissolvido) e fosfato total (P-total). O P-orto assume maior relevancia por ser a principal
forma de fosfato assimilada pelas algas, cianobactérias e macroéfitas aquaticas, (ESTEVES,

1998, 2011).
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2.2.2.2.1 Nutriente Limitante

As condi¢des ambientais do meio aquéatico definem a presenga ou a permanéncia dos
organismos fitoplanctonicos. Qualquer alteracdo que se aproxime ou exceda os limites de
tolerancia ¢ uma condigdo limitante ou um fator limitante. Este conceito ¢ baseado na “Lei do
Minimo” proposta por Liebig em 1840, a qual estabelece que a producdo de um organismo é
determinada pela abundincia da substdncia que estiver presente no ambiente na menor
quantidade relativa a sua necessidade (ODUM, 1988; WETZEL, 2001). Entretanto hi
algumas questdes que interferem na sua aplicacdo, uma vez que, diferentemente do
pressuposto do estado constante na proposta tedrica da Lei do Minimo, na pratica, os
nutrientes podem atuar como limitante simultaneamente, alternando suas concentragdes no
meio. Diversos trabalhos tem demonstrado a aplicabilidade desse conceito (OLRIK, 1994;
CHORUS; BARTRAM, 1999; HUSZAR et al., 2005; PAERL, 2008).

A questdo relacionada com os possiveis nutrientes limitantes no sistema aquético tem
sido muito discutida. Em alguns trabalhos considera-se que no nitrogénio € o fator limitante
principal, em outros, conclui-se que o fosforo é o fator limitante principal. Uma das
conclusdes importantes € a de que € dificil generalizar, nitrogénio e fésforo, ou nitrogénio ou
fésforo, podem ser limitantes (ou outro nutriente), dependendo, naturalmente, do ambiente
aquatico considerando suas inter-relacdes (TUNDISI, J.; TUNDISI, T., 2008).

Assim sendo, a relacdo entre as concentracdes de nitrogénio e de fosforo permitem
concluir sobre a ocorréncia do nutriente limitante no processo de eutrofizagao.

Existem diversas formas de determinar a razdo N/P, incluindo o calculo do ndmero de
atomos de ambos os nutrientes nas suas diversas fracdes (dissolvida, particulada ou total),
dependendo da natureza e objetivos dos estudos. Originalmente, Redfield (1958) propds o
célculo da razdo N/P utilizando o nimero de dtomos de N presentes na concentracdo de
nitrato e o nimero de atomos de P presentes na concentracdo de fosfato na agua.

A estequiometria mais aceita pelos pesquisadores segue de acordo com a razdo de
Redfield (1958). Seis elementos (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo e
enxofre) sdo classificados como macro-nutrientes, pois cada um compreende mais de 0,5% da
biomassa do citoplasma integro dos organismos fitoplanctonicos e pelo menos 1% de sua
massa (REYNOLDS, 1997). A razdo estequiométrica entre os macronutrientes (fosforo,
nitrogénio e carbono) indica que para a manuten¢do do citoplasma da maioria dos organismos
fitoplanctonicos, sdo assimilados cerca de 1 mol de fésforo e 16 moles de nitrogénio para

cada 106 moles de carbono (REDFIELD, 1958).
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A baixa razdo entre as concentragdes de nitrogénio e fésforo (entre 10 e 16 atomos de
N para 1 d4tomo de P) pode favorecer as floragoes de cianobactérias, enquanto que para algas
eucariontes a razao N:P 6tima situa-se entre 16 a 23 dtomos de N para 1 dtomo de P (MUR;
SKULBERG; UTKILEN, 1999).

Estudos da dominancia de cianobactérias em lagos naturais em fun¢do da razao N:P,
evidenciaram que as concentragdes de nitrogénio e fésforo limitam o crescimento de
cianobactérias e diatomiceas sob razdes moleculares menores (7 a 15 N:P) do que para
cloroficias (15 a 30 N:P) (TILMAN; KILHAN, 1976; RHEE, 1982).

Segundo Reynolds (1999) e Paerl (2008), ambientes com razdo molar N:P menor que
15 sdao mais propicios a dominadncia de cianobactérias, principalmente por espécies fixadoras
de nitrogénio e aguas com razdo N:P superior a 20, favorecem a dominéncia de algas
eucarioticas.

Apesar da controvérsia sobre a influéncia da relacdo N:P no desenvolvimento
fitoplanctonico e na determinacdo do nutriente limitante, trabalhos indicam a utilidade deste
conceito (LEE; JONES, 1998; BULGAKOV; LEVICH, 1999; REYNOLDS, 1999) e
demonstram que a afinidade das cianobactérias tanto por fésforo quanto por nitrogénio é

superior, quando comparado com outros grupos de algas (CHORUS; BARTRAM, 1999).

2.2.2.3 Temperatura

Segundo Esteves (2011), a temperatura do meio aquitico pode atuar sobre a
produtividade do fitoplancton de duas maneiras: diretamente sobre a fisiologia do fitoplancton
ou indiretamente alterando, por exemplo, a distribuicdo de nutrientes na zona eufGtica,
principalmente através da formacdo de camadas com diferentes densidades.

Sobre a fisiologia do fitoplancton, a temperatura pode atuar de diferentes maneiras. Na
regido de excesso de radiacido, os maiores efeitos da temperatura sdo observados em caso de
temperatura muito baixas (<10°C). Na regido de saturac@o de radiacdo a taxa de fotossintese é
controlada por reacOes enzimaticas, especialmente reacdo no escuro, que tem sua cinética
fortemente influenciada pela temperatura. Com a elevacdo dos valores de temperatura,
observa-se o aumento de taxa de fotossintese até o valor 6timo de temperatura, a partir do
qual as taxas sdo reduzidas.

A temperatura pode estabelecer o limite superior da atividade do fitoplancton e regular

a taxa de fotossintese e producdo primdria, pela regulacdo e controle do metabolismo. Além
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disso, ¢ fundamental considerar que a influéncia da temperatura ocorre nao s6 na fotossintese
€ Nos processos enzimaticos, mas também na respiragdo (TUNDISI, J.; TUNDISI, T., 2008).

O aumento da concentracdo de enzimas por célula quando a temperatura é baixa foi
demonstrado por Jorgensen e Steeman-Nielsen (1965). Portanto, em temperaturas mais
baixas, a taxa de crescimento diminui e as taxas de fotossintese e respiracdo ndo; isto €
consequéncia da manutengdo dos processos enzimaticos (taxas) (TUNDISI, J.; TUNDISI, T.,
2008).

As cianobactérias possuem taxa de crescimento maximo em temperaturas superiores a
25°C, o que justifica a ocorréncia da maioria das floracdes no verdao (CHORUS; BARTRAM,
1999). Johnk er al. (2008) compararam a taxa de crescimento de populacdes de Microcystis,
algas verdes e diatomaceas e observaram que, em baixas temperaturas (abaixo de 23°C),
Microcystis apresentou taxa de crescimento menor que as demais algas. Entretanto, a taxa de
crescimento de Microcystis mostrou relagdo direta com a temperatura, ou seja, maior
crescimento com aumento da temperatura, e temperatura 6tima (acima de 23°C) maior que de
algas verdes e de diatomdaceas. Estes resultados mostram que Microcystis tem um melhor
desenvolvimento em temperaturas elevadas, assim como as demais cianobactérias.

As elevadas temperaturas, além de promoverem diretamente as floracdes de
cianobactérias, também podem apresentar efeito indireto, promovendo estratificacdo térmica e
tornando a coluna d’agua mais estavel, estimulando a formacgao de floracao (FERNANDES et
al., 2009).

Além disso, a temperatura € fator importante na producdo de toxinas pelas
cianobactérias. A temperatura Otima varia de espécie para espécie, de acordo com seu
metabolismo, podendo ocasionar o declinio da coldnia, e por conseguinte, a diminuicdo na

producdo de toxinas (DUY et al., 2000).

2.2.3 Cianotoxinas

Virias espécies de cianobactérias envolvidas em fendmenos de floracdo sado
produtoras de toxinas, as chamadas cianotoxinas (metabolitos secundarios), que possuem
efeitos neurotoxicos (neurotoxinas), hepatotoxicos (hepatotoxinas), dermatotoxicos ou
citotoxicos (CHORUS; BARTRAM, 1999). A maioria das cianotoxinas corresponde a
endotoxinas, pois somente sdo liberadas para o meio externo por rompimento da parede

celular, o que acontece por senescéncia das células ou sob a acdo de algicidas, como o sulfato
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de cobre. Outras, como a cilindrospermopsina, podem ser excretadas pela célula em
condicdes fisiologicas normais (CETESB, 2013).

Segundo Molica e Azevedo (2009), de acordo com suas estruturas quimicas, as
cianotoxinas podem ser incluidas em trés grandes grupos: os peptideos ciclicos, os alcaldides
e os lipopolissacarideos. Entretanto, por suas acdes farmacoldgicas, as duas principais classes
de cianotoxinas até agora caracterizadas sdo: neurotoxinas e hepatotoxinas. Além dessas,
alguns géneros de cianobactérias também podem produzir toxinas irritantes ao contato, sendo
identificadas como lipopolissacarideos (LPS).

Segundo CETESB (2013), as neurotoxinas sdao compostos alcaldonides de acdo rapida,
produzidos por véarios géneros de cianobactérias, cuja caracteristica € o bloqueio
neuromuscular. Provocam a morte de animais no intervalo de poucos minutos a poucas horas,
devido a parada respiratoria. Trés tipos foram descritos até o momento: anatoxina-a,
anatoxina-a(s) e saxitoxinas. As hepatotoxinas receberam maior atencdo por serem as
causadoras mais comuns de intoxicagdes. Essas toxinas apresentam a¢ao mais lenta, causando
a morte entre poucas horas e poucos dias, em decorréncia de hemorragia hepatica e choque
hipovolémico. Nesse grupo até o momento, foram descritas: as microcistinas, nodularinas e
cilindrospermopsinas.

Os lipopolissacarideos (LPS) sdo componentes da membrana celular das
cianobactérias, e sdo endotoxinas pirogénicas, capazes de produzir irritacdes na pele e
alergias. Esses compostos sdo importantes especialmente nos locais com risco de exposicao as
células de cianobactérias, como os destinados a balneabilidade.

Chorus e Bartram (1999) afirmam que as intoxica¢cdes mais comuns causadas por
cianotoxinas sdo devido a presenca de hepatotoxinas, sendo que apresentam a¢cao mais lenta,
podendo causar a morte num intervalo de poucas horas a poucos dias. Em geral, as
hepatotoxinas sdo produzidas por espécies dos géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia,
Oscillatoria e Nostoc e sdo conhecidas como produtoras de neurotoxinas as espécies dos
géneros Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis e Trichodesmium.

No Brasil, varias cianobactérias ja foram relatadas como potenciais produtoras de
toxinas, como espécies de Microcystis, Cylindrospermopsis, Dolichospermum (anteriormente
denominada Anabaena), Planktothrix, Aphanizomenon, entre outras (CETESB, 2013).
Azevedo (1998) relata que 82% das amostras isoladas de diferentes corpos aquaticos do
Brasil foram caracterizadas como toxicas, quando testada em bioensaios em camundongos,

sendo que 9,7% destas apresentaram acdo neurotdxica e as demais hepatotoxica.
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Segundo Molica e Azevedo (2009), um fator que dificulta a compreensdo do
comportamento das cianotoxinas € que uma mesma espécie de cianobactéria, porém em
diferentes regides do planeta, pode produzir diferentes toxinas, como € o caso de
Cylindrospermopsis raciborskii, produtora de cilindrospermopsina na Austrdlia (SAKER;
GRIFFITHS, 2000) e de saxitoxinas no Brasil (LAGOS et al., 1999).

A toxicidade de floracdes de cianobactérias pode apresentar uma variacdo temporal,
desde intervalos curtos de tempo até diferencas sazonais e também espaciais, provavelmente
decorrentes de alteragdes na propor¢do de cepas tdéxicas e ndo tdxicas na populacdo
(AZEVEDO, 1998).

Tais variacdes de toxicidade nas cianobactérias ainda ndo foram devidamente
esclarecidas. Entretanto, estd se tornando cada vez mais freqiiente a ocorréncia de floragdes
toxicas que apresentam os grupos comuns de cianotoxinas; tipicamente, cerca de 50% de
todas as floragdes testadas em diferentes paises mostram-se téxicas em bioensaios
(CARMICHAEL; GORHAM, 1981; REPAVICH et al., 1990; SIVONEN et al.,1990;
LAWTON; COOD, 1991; WATANABE et al.,1991; COSTA; AZEVEDO, 1994; BRASIL,
2003).

Segundo Watanabe e Oishi (1985), ha evidéncias de que a produgdo e a acumulagdo
de toxinas estid relacionada com o crescimento das coldnias. De fato, nos periodos de
crescimento exponencial a producdo de toxinas tende a aumentar enquanto, na fase
estaciondria de crescimento, a producdo tende a cair. Em alguns casos, a concentracido de
toxinas tem sido relacionada com fatores, tais como, produgdo primdria de clorofila-a,

radiacdo solar, temperatura superficial da d4gua, pH e porcentagem de saturacdo de oxigénio.

2.2.4 Intoxicagoes causadas por cianotoxinas

A ocorréncia de floracdes de cianobactérias nos corpos d’agua utilizados para
abastecimento urbano pode representar um sério risco a saude da populacdo, em razdo da
capacidade destes organismos produzirem potentes toxinas. As floracdes também podem
mterferir no equilibrio dos ecossistemas aquaticos, pois criam um biofilme superficial que
altera a transparéncia do meio, podendo conduzir a desoxigena¢do do corpo d’adgua. Além
disso, representam um sério problema para as estacOes de tratamento de agua, pois podem
causar perda de carga dos filtros e alteracdo no odor e no sabor da dgua tratada, pela producao

degeosmina e o MIB -2-metil-isoborneol que sdo compostos metabdlicos desses organismos.

(CETESB, 2013).
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Segundo a World Health Organization (WHO) (2003), as doencas causadas por
intoxicagdo provocadas por meio de toxinas de cianobactérias variam de acordo com o tipo de
toxina e da agua ou exposi¢ao relacionada. Nesse sentido, os efeitos para a saide foram
divididos em duas categorias: os sintomas associados com irritacdo da pele e reacdes alérgicas
resultantes da exposicdo dérmica a substancias desconhecidas de cianobactérias; e efeitos
potencialmente mais graves, devido a exposi¢do a altas concentracdes de cianotoxinas ja
conhecidas, particularmente microcistinas (as cianotoxinas mais comumente encontradas e
mais estudadas).

A exposicdo humana a células de cianobactérias e/ou a suas toxinas pode ocorrer
através da ingestdo de agua ou inalacdo durante atividades recreativas, como natacao,
canoagem entre outros, através da ingestdo de d4gua contaminada e por meio de tratamento de
hemodialise (CHURRO; DIAS; VALERIO, 2012).

Os seres humanos, apos a exposi¢do de ingestdo de agua, sdo afetados com muitos
sintomas que incluem nduseas, dor abdominal, febre, dificuldade respiratéria, pneumonia
atipica e hepatotoxicose com um aumento significativo de biomarcadores de lesdo hepatica
(GIANNUZZI et al., 2011). Apds a exposicao durante o tratamento hemodidlise, estes podem
apresentar os sintomas de fraqueza, dor muscular, nduseas, vomitos, sintomas neurolégicos
(dor de cabecga, vertigem, surdez, cegueira e convulsdes), aumento de biomarcadores de lesao
hepatica, hepatomegalia, insuficiéncia hepatica e morte (POURIA et. al, 1998). Animais, aves
e peixes também podem ser contaminados por niveis elevados de cianobactérias produtoras de
toxinas.

As primeiras intoxicacdes de populagdes humanas por cianotoxinas foram descritas na
Australia, Inglaterra, China e Africa do Sul (ROSET; AGUAYO; MUNOZ, 2001). Também
ja foram relatados varios casos de mortes de animais domésticos e selvagens, peixes
associados ao contato de floracdes de cianobactérias (CARMICHAEL, 1992; 1994;
CARMICHAEL et.al., 2001; AZEVEDOQO, 1996; 1998).

O primeiro relato de intoxica¢do de animais causada por floracdo de cianobactérias é
de 1878, na Australia, com a morte de diversos animais. Desde entdo, os registros de
ocorréncia de floracdes em reservatOrios utilizados para abastecimento publico t€ém sido
frequentes no mundo todo (CETESB, 2013).

No Brasil, Teixeira et al. (1993) descrevem a respeito de forte evidéncia de correlagdo
entre a ocorréncia de floracdes de cianobactérias, no reservatorio de Itaparica (Bahia) e a
morte de 88 pessoas, entre as 200 intoxicadas, pelo consumo de dgua do reservatorio, entre

marco e abril de 1988. No entanto, o primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas
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por cianotoxinas ocorreu no inicio de 1996, quando 130 pacientes renais cronicos, apds terem
sido submetidos a sessdes de hemodiilise em uma clinica da cidade de Caruaru (PE),
passaram a apresentar um quadro clinico compativel com uma grave hepatotoxicose. Desses,
60 pacientes vieram a falecer até 10 meses apds o inicio dos sintomas. (AZEVEDO, 1996;
CARMICHAEL et al., 1996; JOCHIMSEN et al., 1998; POURIA et al, 1998 e
CARMICHAEL et al., 2001).

O conhecimento cientifico sobre cianotoxinas ainda ndo permitem avaliar
corretamente o risco de exposi¢do humana a cianobactérias toxicas. Muitos aspectos
toxicolégicos continuam por esclarecer, os dados epidemioldgicos sdo insuficientes e a

avaliacdo da exposi¢do € uma tarefa muito complexa. (CHURRO; DIAS; VALERIO, 2012).

2.2.5 Cianobactérias e a legislacdo no Brasil

Viérios paises em seus centros de saide publica tem se preocupado em pesquisar o
efeito das cianobactérias na qualidade da agua, tanto para beber quanto para usos
recreacionais, devido a presenca de cianotoxinas € outros compostos na agua, incluindo
substancias causadoras de gosto e odor e 0s riscos potenciais a satide e a preservagdo da vida
aquatica.

No Brasil, apds o episdédio de casos de mortes humanas causadas por cianotoxina em
pacientes de hemodidlise numa clinica na cidade de Caruaru — PE no ano de 1996, é que as
cianobactérias passaram a ter ateng@o especial por parte dos 6rgdos de controle ambiental e de
saude e das companhias de saneamento (AZEVEDO; VASCONCELOS, 2006). Houve a
regulamentacdo da presenca de cianobactérias e cianotoxinas em mananciais, por meio da
Portaria N° 1.469/2000 do Ministério da Saude (BRASIL, 2001). Apesar do estabelecido na
referida legislacdo, verificou-se dificuldade por parte das companhias de saneamento em
atender as diretrizes estabelecidas, sendo posteriormente revogada pela Portaria 518/2004
(BRASIL, 2004). A Portaria 2.914/ 2011, do Ministério da Saude, € a legislacdo vigente para
o atendimento das exigéncias do monitoramento efetivo das cianobactérias e cianotoxinas em
aguas para consumo humano. A portaria em vigor exige que os responsaveis pelo controle da
qualidade da 4gua de sistemas de abastecimento supridos por mananciais superficiais
monitorem as cianobactérias no ponto de captacdo de 4gua mensalmente, quando o nimero de
células de cianobactérias ndo exceder 10.000 células/mL e semanalmente, quando o nimero

de células de cianobactérias exceder este valor. Também exige que sempre que o nimero de
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cianobactérias no ponto de captacdo exceder 20.000 células/mL seja realizada a andlise
semanal das cianotoxinas (BRASIL, 2011).

Quanto a manutencdo da integridade dos ecossistemas aquaticos, a Resolucdo
CONAMA 357/2005, do Ministério do Meio Ambiente dispde sobre a classificacdo das dguas
doces, salobras e salinas do Territério Nacional, bem como estabelece as condi¢des e padroes
de lancamento de efluentes, com o objetivo de preservar o equilibrio dos ambientes e das
comunidades aquaticas (BRASIL, 2005). As aguas doces estdo divididas em classes, pré-
estabelecidas em funcdo dos usos, sendo estabelecido um VMP para densidade de
cianobactérias, clorofila a, nitrogénio total e fésforo total (Tabela 1). Mesmo sendo exigidas

as analises do nimero de células de cianobactérias e clorofila a nesta Resolugdo, ndo ha

indicagdo da implementacdo de pontos de monitoramento sisteméatico, nem das frequéncias a

serem adotadas para avaliar a clorofila a, células de cianobactérias e suas toxinas.

Tabela 1 — Classificagdo dos corpos d’agua e padrdes para agua doce.

CLASSES Clorofila | Densidade de | Foésforo total Nitrogénio
(uso destinado) a cianobactéria (mg.L'l) (mg.L'l)
(ug.L™h (cel.mL™/
mm’3.L'1)

Classe 1 10,0 (nitrato)
(abastecimento  ap0s 10 20.000/2 0,020 (Iéntico) 1,0 (nitrito
tratamento 0,025 3 7empH <7,5
simplificado, (intermediario) | 2,0 em 7,5 <pH < 8,0
recreacao de contato 0,1 (Iético) 1,0em 8,0 <pH <8,5
primdrio, irrigacdo de 0,5 em pH > 8,5 (nit.
hortalicas consumidas amoniacal)
cruas).

Classe 2 10,0 (nitrato)
(abastecimento  ap0s 30 50.000/5 0,030 (Iéntico) 1,0 (nitrito
tratamento 0,050 37empH<7,5
convencional, (intermediario) | 2,0 em 7,5 <pH < 8,0
recreacdo de contato 0,1 (I6tico) 1,0em 8,0 <pH <8,5
primério, irrigacdo de 0,5 em pH > 8,5 (nit.
hortalicas e frutiferas, amoniacal)
aqiiicultura e pesca).

Classe 3 10,0 (nitrato)
(abastecimento  ap0s 60 100.000 /10 | 0,05 (Iéntico) 1,0 (nitrito
tratamento 50.000/5 0,075 13,3 empH <75
convencionalou (dessedenta¢ | (intermediario) | 5,6 em 7,5 <pH < 8,0
avancado, recreacao de ao de 0,15 (Iético 2,2em 8,0 <pH <8.,5
contato secundario, animais) 1,0 em pH > 8,5 (nit.
dessedentacao de amoniacal)
animais).

Fonte: Resolu¢do CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005)
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De acordo a Resolugado CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), para dguas doces de
classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, o valor de nitrogénio
total (apds oxidacdao) nao devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes 1€nticos e 2,18 mg/L
para ambientes 16ticos, na vazdo de referéncia.

Outro aspecto relevante sdo os efeitos das cianotoxinas na saide humana relacionados
ao uso das 4guas para fins recreacionais. No Brasil, a Resolugio CONAMA 274/2000
(BRASIL, 2001), do Ministério do Meio Ambiente, define os critérios para a classificagao de
aguas destinadas a recreagao de contato priméario (aquela de contato direto e prolongado com
a agua, como por exemplo, natagdo, mergulho, esqui-aquético) no qual a possibilidade do
banhista ingerir 4gua € elevada. Neste caso, esta resolu¢do niao contempla valores orientadores
para floracdes de cianobactérias, no entanto, seu texto considera passiveis de interdic@o, pelos
6rgaos de controle ambiental, trechos dos corpos d’dgua em que ocorra toxicidade ou
formacdo de nata decorrente de floracdes de algas, e estabelece como uma das condigdes
improprias para banho a ocorréncia de floracdo de algas e/ou outros organismos que oferecem
risco a saide humana.

Apenas a inspecdo visual adotada na Resolucio CONAMA 274/2000, ndo oferece
garantias a populacdo de uma exposicdo segura. Considera-se a ocorréncia de uma floragao
quando o numero de células de cianobactérias ultrapassa 10.000 céls/mL; entretanto,
dependendo da espécie, ndo ocorre nenhuma alteracdo de coloracdo ou formacgado de espumas.

Neste caso, a populacdo pode estar sendo exposta ao risco sem o conhecimento das

autoridades de sadde publica (CETESB, 2013).

2.2.6 Modelagem de cianobactérias

A modelagem de sistemas ecolégicos, hidrodinamicos e biogeoquimicos apresenta alta
complexidade porque muitas varidveis do meio ambiente estdo envolvidas neste processo e ha
inumeras interacoes entre elas, o que, normalmente, impossibilita solucdes analiticas para os
problemas que se apresentam. Além disso, nem todos os fendmenos que ocorrem nesses
sistemas sdo completamente conhecidos e, portanto, as relacdes matematicas que relacionam
as variaveis (parametriza¢do), em muitos casos, sdo empiricas e restritas a determinadas
condi¢oes (SMITH, J.; SMITH, P., 2007; ROSMAN, 2012).

Uma série de pesquisas ja foram realizadas em ecossistemas aquaticos com o objetivo
de conhecer a dindmica populacional de cianobactérias. Varios trabalhos desenvolveram

modelos matematicos para simular a origem, o crescimento e morte de floracdes de
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cianobactérias. Por exemplo, Di Toro, O’Connor e Thomann (1971) apresentaram um modelo
quantitativo da dindmica populacional do fitoplancton em dguas naturais, considerando dentro
do contexto do problema da eutrofizagdo, simplificacdes e suposi¢des para estruturacdo das
formulagdes do modelo, baseando-se no principio da conservacao da massa. O crescimento e
morte do fitoplancton foram empiricamente determinados por andlise dos dados
experimentais existentes.

Kromkamp e Walsby (1990) descreveram um modelo computacional com simulacdes
de variacdes diurnas de flutuacdo e migracdo vertical de cianobactérias em lagos. Os
resultados foram validados posteriormente por Howard (1993), Howard, Irish e Reynolds
(1996), Visser, Passarge e Mur (1997) e Rabouille, Thebault e Salencon (2003).

Chapra (1997) descreveu como o crescimento microbiano pode ser modelado como
uma funcdo do nivel de substrato. O mesmo apresenta a formulacdo da taxa de Michaelis-
Menten e mostra como seus parametros podem ser estimados a partir de dados e pode ser
utilizada para modelar o crescimento microbiano em reatores descontinuos e reatores
continuamente agitados, denomidados de CSTR, demostrando como a teoria pode ser
aplicada a algas e cianobactérias que crescem em condigdes de nutriente limitante.

Thebault e Qobti (1999) apresentaram um modelo de desenvolvimento de fitoplancton
no Rio Lot na Franga com a finalidade de prever a qualidade da dgua e estimar o impacto das
descargas de nutrientes na producgado de algas: pesquisas de medi¢do, avaliacdo dos aportes de
nutrientes, modelagem hidraulica e modelagem biolégica.

Guven ¢ Howard (2006) fizeram simulagdes de crescimento e movimento das
floracdes de cianobactérias em ambientes fluviais em funcdo da radia¢do solar, nutrientes,
temperatura e vazao do rio, utilizando o modelo matematico deterministico computacional.
Segundo Esteves (1998, 2011), os principais fatores que afetam a floracdo de cianobactérias
em 4guas doces incluem luz, temperatura e nutrientes. A taxa de crescimento das
cianobactérias pode ser modelada com base na multiplicacdo das fungdes que o crescimento
bacteriano € dependente, sendo definida pela seguinte equacdo (DI TORO; O’CONNOR;
THOMANN, 1971):

kg = kg,maxf(l) .g(N) . h(T) (2.1)

z . . P -1 s .
Em que k, € a taxa de crescimento de cianobactérias (h™), kg s, representa a taxa maxima

de crescimento da colonia de cianobactérias (s') e f(I), g(N),e h(T) sdo fungdes da

luminosidade; nutrientes e temperatura, respectivamente, sobre a taxa de crescimento.
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Ap6s a definicdo dos efeitos da luminosidade, nutrientes e temperatura sobre a
colonia de cianobactérias, € possivel efetuar o célculo da taxa de crescimento da coldnia,
evidenciando o primeiro passo para determinar o movimento vertical das col6nias de
cianobactérias.

Quando sdo atingidas condi¢des Otimas para o crescimento de cianobactérias,
floracdes de cianobactérias migram e dominam a superficie da agua. A flutuacdo ou
velocidade de deslocamento vertical de colonias de cianobactérias, assim como, a altura de
cada oscilacdo, depende do tamanho da colonia, do fator de forma para resisténcia e a
densidade da col6nia em relagdo a densidade da dgua (GUVEN; HOWARD, 2006). Por
exemplo, a taxa de flutuacdo de Oscillatoria agardhii com uma colonia de 5 pm de didmetro ¢
de 0,47 pm.s, ao passo que a taxa de flutuacdo de Microcystis aeruginosa com um didmetro
da colonia de 100 um ou mais ¢ 1,064 um.sfl (REYNOLDS; WALSBY, 1975).

Segundo Guven e Howard (2006), o movimento horizontal da coldnia de
cianobactérias é afetado pelas caracteristicas hidraulicas e hidrodindmicas do rio incluindo a
morfologia e fluxo. Portanto, o transporte lateral das colonias € modelado através de um
modelo hidraulico, enquanto que a velocidade do rio pode ser estimada utilizando dois
métodos que simulam o movimento de coldonia. O primeiro método, o fluxo do rio é
considerado como laminar e a componente de velocidade vertical, que é gerado pela
turbuléncia, € ignorado e presume-se que o movimento de colonias na coluna de agua é
produzido apenas pelas mudangas de densidade. Esta abordagem € baseada na suposicdo de
que a colonia é incorporada numa massa de 4gua em movimento de montante para jusante.
Por esse caminho a velocidade horizontal da colonia estd diretamente associada com a
velocidade média do rio. Isto € aplicavel a rios rasos e de baixo fluxo.

A maioria dos rios sdo naturalmente ambientes turbulentos, assim, a velocidade do
fluxo geralmente ndo € distribuida de maneira uniforme. As causas de turbuléncia podem ser
excessivas taxas de fluxo, curvas ou superficies rugosas no fluxo do canal. Nesse caso, o
segundo método € aplicavel para ambientes de rios turbulentos, onde o fluxo do canal tem
uma componente de velocidade vertical em que o fluxo turbulento € particularmente
importante para o estado dinamico de cianobactérias. Fluxo nos canais dos rios é retardado
pela resisténcia do leito do rio e das margens, portanto leito, tensdo de cisalhamento e
velocidade de cisalhamento sdo termos significativos para a determinacdo da distribuicao de

velocidade vertical (RICHARDS, 1982).
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A velocidade média do rio (u) é estimada por meio da férmula de canal aberto de
Manning, que relaciona velocidade a caracteristicas do rio através da seguinte equacio
empirica:

Co (2.2)

u=——"—"RH?35,?

Nroughness
Em que Cy € uma constante, nroughness € 0 coeficiente de rugosidade de Manning, RH € o raio
hidréaulico do canal (m), e S. é o declive da linha de grau de energia do canal.

O Raio hidraulico é um parametro importante que afeta a determinacdo do tipo de
fluxo, porque ele é diretamente proporcional ao nimero de Reynolds (Re), o qual € utilizado
para distinguir o fluxo laminar e fluxo turbulento que pode ocorrer em ambientes fluviais
(RICHARDS, 1982). Em escoamentos livres laminares, Re é normalmente inferior a 500, ao
passo que excede 2.000, em escoamentos turbulentos, enquanto que na faixa entre 500 e 2.000
sa0 os escoamentos de transicio (PORTO, 2004).

Com a modelagem de cianobactérias, é possivel ainda calcular o crescimento da
biomassa da coldnia por meio da equagdo do balanco de massa, considerando um sistema bem
misturado. Vérios pesquisadores tém adotado reatores continuamente agitados (CSTR) em
série (Figura 1), como uma forma de um ambiente bem misturado que melhor se aproxima de
um rio (CHAPRA, 1997; GUVEN; HOWARD, 2006).

O modelo de CSTR vem sendo amplamente utilizado em estudos de simulagdo de rio,
tais como modelos desenvolvidos por Beck e Young (1975), Beck e Finney (1987),
Whitehead; Williams; Lewis (1997), Chapra (1997) e Guven e Howard (2006).

Figura 1 — Representacdo esquematica de uma secdo de rio utilizando a técnica CSTR.

Secao n
—
Fluxo
Qi Q
X; X
Si ViX; S S
e

Fonte: Adaptado de Guven e Howard (2006).
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O rio a ser modelado, pode ser dividido em se¢des definidas pelo usuério, de acordo
com as caracteristicas importantes para o estudo que, segundo Guven e Howard (2006),
podem variar de comprimento, mas a distancia entre as secdes sdo geralmente consideradas
como sendo a distancia entre descargas de afluentes ou outros pontos de interesse. Isto
permite que se¢des com caracteristicas diferentes sejam tratadas separadamente. Essa técnica
quando associada a um programa de simulagdo computacional, permite ao usuario definir
valores diferentes para as varidveis, parametros e constantes para cada secdo do rio. Essa
técnica permite ainda, a utilizacdo de equacdes para a realizagdo de balango de massa para
determinantes conservativos e ndo-conservativos de qualidade da adgua a ser estudado dentro
dos trechos, além de pesquisar, no contexto das cianobactérias, as alteracdes no crescimento

da biomassa ao longo do tempo.

2.3 Teoria Fuzzy

A teoria fuzzy, também conhecida como logica fuzzy, nebulosa ou difusa, foi inserida
no meio académico a partir de 1965 pelo professor Lofti Zadeh da Universidade da
Califérnia, por meio do artigo Fuzzy Sets publicado no Journal Information and Control. Ao
observar que muitas regras presentes no cotidiano da populagdo nao podiam ser explicadas
pelas pessoas e pensando em atribuir significados a termos lingiiisticos de cunho qualitativo,
subjetivo, como 'baixo', longe', alto', que Lofti Zadeh introduziu o conceito de conjuntos
fuzzy (difusos). Utilizando-se desses conjuntos, seria possivel armazenar dados ndo precisos
em computadores para obtencdo de respostas baseadas em informacgdes vagas ou ambiguas.

O trabalho de Lofti Zadeh exerceu uma forte influéncia no pensamento sobre a
incerteza, ja que este desafiou ndo so a teoria da probabilidade como unica representacio da
incerteza, mas também os proprios fundamentos nos quais a teoria da probabilidade foi
baseada, a 16gica bindria classica (KLIR; YUAN, 1995).

Segundo Saavedra (2003) a logica convencional trata as informagdes de modo binério,
classificando-as como verdadeiras ou falsas. Talvez a definicdo desses dois estados da
informacao, em alguns casos, seja suficiente, porém, muitas experiéncias humanas necessitam
de uma manipulacdo mais abrangente do que o simples tratamento de falso ou verdadeiro, sim
ou nao, certo ou errado.

E neste contexto que légica fuzzy tem se mostrado adequada no tratamento de termos
incertos, subjetivos e vagos (BARROS; BASSANEZI, 2006). De forma mais objetiva, pode-

se definir l6gica fuzzy como sendo uma ferramenta capaz de capturar informacdes vagas, em
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geral descritas em uma linguagem natural, e converté-las para um formato numérico, de facil
manipulacdo pelos computadores (TANAKA, 1997).

A Logica Fuzzy ou Nebulosa também pode ser definida como a l6gica que suporta
o uso de raciocinio baseado em aproximagdes, ao contrario da exatiddao, como se costuma
naturalmente trabalhar (SAAVEDRA, 2003). O conceito de dualidade estabelecendo que algo
pode e deve coexistir com o0 seu oposto, isto é, um elemento pode pertencer, em um certo
grau, a um conjunto e, em um outro grau, a um outro conjunto, faz a 16gica difusa parecer
natural, até mesmo inevitavel. Observa-se esse fendOmeno em varias experiéncias na natureza
e na vida cotidiana, principalmente quando se tratam de conceitos abstratos como beleza,
conforto, etc. Por exemplo, uma pessoa pode achar um homem alto, enquanto outra pessoa
pode achar que ele € baixo, ou ainda, de estatura média. No entanto, com a logica difusa, a
pergunta muda: ndo se trata mais de saber se uma pessoa € alta, mas o quanto essa pessoa
pertence ao conjunto de pessoas de estatura alta. Assim, basta definir a fun¢do matematica
que vai descrever o conjunto difuso de pessoas de estatura alta e aplicar a altura atual do
individuo a equagao para saber o quio alto ele é.

A teoria fuzzy €, portanto, um método matemdatico usado para caracterizar e
quantificar a incerteza e imprecisdo nos dados e nas relagdes funcionais (ZADEH, 1965;
ZIMMERMANN, 1985). A Loégica fuzzy permite que se resolvam alguns paradoxos
tradicionais da matematica e da ldgica aristotélica visto que as variaveis fuzzy podem assumir
valores continuos e as solucdes para algumas contradicdes tradicionais podem ser
encontradas, admitindo para cada possibilidade da solu¢ao um valor "fuzzificado", ou seja, um

grau de verdade, que ndo necessariamente precisa ser zero ou um.

2.3.1 Conjuntos Fuzzy e fungoes de pertinéncia

Conjuntos difusos sdo especialmente uteis quando o numero de dados ndo sdo
suficientes para caracterizar a incerteza por meio de medidas padrdo da estatistica envolvendo
a estimativa de frequéncias ou distribuicdo de probabilidades.

Segundo Zadeh (1965), a funcdo de pertinéncia € a chave para a tomada de decisdo
quando ha incerteza. O conceito central da teoria dos conjuntos difusos, de acordo com
Ganoulis (1994), € a fun¢do de pertinéncia que representa numericamente o grau €em que um
elemento pertence a um conjunto. Se um elemento pertence a um conjunto difuso em algum

grau, o valor da sua funcdo de pertinéncia pode ser qualquer nimero entre 0 € 1. Quando a
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funcdo de pertinéncia de um elemento pode ter apenas os valores 0 ou 1, a teoria dos
conjuntos se reduz a teoria classica dos conjuntos.

Um conjunto fuzzy, entdo, é um conjunto que contém elementos que possuem
diferentes graus de pertinéncia no conjunto. Esta ideia € o conceito contrario ao aplicado com
conjuntos classicos, ou crisp, porque nos conjuntos crisp existe uma distin¢gdo rigida entre os
elementos que pertencem ou ndo a um conjunto. O principio fundamental dos conjuntos fuzzy
¢ diminuir esta restricdo, pois a teoria fuzzy possibilita a existéncia de um grau de pertinéncia
para cada elemento de um determinado conjunto.

Elementos de um conjunto fuzzy sio mapeados para um universo de valores de
pertinéncia utilizando uma forma de funcgdo-tedrica. De acordo com Zadeh (1965), esta
funcdo ird mapear elementos de um conjunto fuzzy para um valor de nimero real pertencente
ao intervalo de [0, 1]. Geralmente, uma funcio de pertinéncia estd na forma: A: X — [0,1].

Um conjunto fuzzy consiste em um conjunto de pares ordenados que contém o

elemento (x) e seu valor de pertinéncia z; (x) . Formalmente, um conjunto A € chamado fuzzy

em um universo X, se ele consiste de pares ordenados, sendo representado matematicamente

por:
A ={(x,,ug(x))xeX;,ug(x)e[o,l]} (2.3)

Em que:

145 (x) é o grau de pertinéncia de x no conjunto A

Existem vérios tipos de fungdes de pertinéncia parametrizadas como, por exemplo:
triangular, trapezoidal, exponencial, gaussiana. Segundo Galvao e Valenga (1999), as formas
graficas mais comuns de se representar um conjunto difuso sdo a triangular e trapezoidal.

Nesse estudo serdo adotados conjuntos difusos na forma triangular.

a) Funcao Triangular

As fungdes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por um termo (a, b, ¢), onde
a e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a fun¢do de pertinéncia assume valores diferentes
de zero, e b é o ponto onde a funcdo de pertinéncia é maxima. Assim A=(a, b, ¢) caracteriza

uma fung¢do triangular com a<b<c. A funcdo € dada:
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( 0, sex<a

|[x—a

Py se x € [a, b] (2.4)
#A(X)={C_?C

lc—b' sex € [b,c]

t 0, sex=c

Graficamente pode ser representada pela Figura 2:

Figura 2 — Representacdo de uma func¢do de pertinéncia do tipo triangular.
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1
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Fonte: Elaborada pela autora (2016).

b) Funcao Trapeizodal

As funcdes de pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um conjunto de quatro
valores, denominados a, b, ¢ e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a fun¢ao
de pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro do

qual a fun¢do de pertinéncia ¢ maxima e igual a 1.

A equacgdo 5 expressa essa func¢do:

( 0, sex<a

xX—a
, sex € la,b]
b—a
wi(x) =< 1, sex € [b,c] 2.5
d—x
, sex€|[cd]
d—rc

\ 0, sex>d

Graficamente pode ser representada pela Figura 3:
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Figura 3 — Representacdo de uma funcdo de pertinéncia do tipo trapezoidal.
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Fonte: Elaborada pela autora (2016).

A teoria dos conjuntos fuzzy também possuem determinadas caracteristicas especiais,
embora a funcdo de pertinéncia seja o foco central da teoria. Estas caracteristicas serdo
apresentadas a seguir, de maneira sucinta, considerando que A é um conjunto fuzzy sobre o

conjunto base X.

a) «<-Corte
E um subconjunto de um conjunto fuzzy A, onde o o Corte fraco XA contém todos os
elementos do conjunto universo X, com grau de pertinéncia em A maior ou igual a «

(Equagio 2.6) e o o Corte forte “*A contém todos os elementos do conjunto X com grau de

pertinéncia maior que X (Equagdo 2.7) e « € [0,1].
“A ={x €X/p;(x) >} (2.6)
A ={x €X/pu;(x)>x} 2.7)

b) Conjunto de Niveis
O Conjunto de Niveis (A) de um conjunto fuzzy A é o conjunto que contém todos os valores

de o € [0,1] e que representam  Corte de A diferentes, ou seja:

ANA={o/ pu; (x) =« para algum x € X} (2.3)
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¢) Suporte
O suporte de um conjunto fuzzy A representado por Supp (A), é definido como o
conjunto que contém todos os elementos do universo X , que pertencem a A com grau de

pertinéncia diferente de zero, ou seja:

Supp(A) = {x e X/ p; (x)>0} (2.9)

d) Altura ou Supremo
A Altura h(A) ou Supremo (sup u ;(x)) de um conjunto fuzzy A, é o maior grau de
pertinéncia obtido nesse conjunto por um de seus elementos. Trata-se, portanto, de sua altura

h(A), sendo assim representado pela equacio 2.10:

h(A) =sup,_, A(x) (2.10)

Quando a altura A(A) = 1, o conjunto fuzzyA é normal e caso h(A)< 1 A é dito

subnormal.

e) Normalizacao

O conjunto fuzzyA é normal quando a altura h(A) = 1, assim, pelo menos um dos
elementos do conjunto possui grau de pertinéncia com valor miaximo. Enquanto que o
conjunto fuzzy A é dito subnormal quando A(A)< 1. Nesse sentido, caso um conjunto fuzzy

seja ndo vazio e subnormal, pode-se tornd-lo normal por meio da divisdo dos graus de

pertinéncia de cada elemento pelo maior grau de pertinéncia encontrado no conjunto, ou seja:

1 (X) = 11 (x)/ sup 41 (x) @.11)

f) Convexidade
Um conjunto fuzzy A é convexo se para Vxq,x, € X e 1 € [0,1], ou seja:

i (Ax + (1= A)x,) 2 min(u; (x,), £4;(xX,)) (2.12)
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O conjunto representado na Figura 4 € convexo enquanto que o da Figura 5 ndo é

convexo.

Figura 4 — Conjunto fuzzy convexo.

My {Xju

10

‘Nv

Fonte: Adaptado de Vieira (2005).

Figura 5 — Conjunto fuzzy nao convexo.

v

Fonte: Adaptado de Vieira (2005).

g) Fuzzificacdo
A Fuzzificacdo € a operacdo que converte um conjunto cldssico em um conjunto fuzzy
para expressar medidas de incerteza. E semelhante ao que ocorre em processos de tomada de

decisdo, onde se traduz conceitos linguisticos em operagdo matematicas.
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i) Defuzzificacao

A Defuzzificagdo é um processo contrario a Fuzzificagcdo, ao invés de transformar um
dado quantitativo em um termo fuzzy, transforma o dado fuzzy em um dado quantitativo.

A idéia principal do processo de Defuzzificacdo é a obtencdo de um valor a partir de
um conjunto fuzzy, objetivando fazer interface com os modelos nitidos do mundo real,

associando a cada conjunto fuzzy, um elemento que o represente.

j) Principio da Extensao

O principio da extensdo ocupa um papel fundamental na teoria dos conjuntos fuzzy,
visto que através dele € possivel estender operacdes tipicas dos conjuntos classicos,
promovendo a extensdo de conceitos matematicos nao-difusos em difusos. O uso desse
principio permite calcular a imagem de um nimero fuzzy através de uma funcio conhecida.
Segundo Jafelice, Barros e Bassanezi (2005) pode-se descrever o principio da extensdo da
seguinte forma:
e O grau de pertinéncia de um valor do contradominio € definido diretamente pelo grau de

pertinéncia de sua pré-imagem.

¢ Quando um valor do contradominio é mapeado por varios dominios, o seu grau de

pertinéncia € obtido pelo valor maximo dos graus de pertinéncia dos valores de entrada.

Sejam X e Y dois conjuntos, A um conjunto fuzzy em X e fum mapeamento de X

para Y, ou seja:
f:X->Y

O principio da extensdo estabelece que a imagem de A sob este mapeamento f € um

conjunto fuzzy B = f(A) em Y, tal que para cada y €Y ocorre:

B (y) = sup p; (%) (2.13)

Emque: xe X e y= f(x), conforme Figura 6.
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Figura 6 — Principio da Extensao.
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Fonte: Pedrycz; Gomide (1998).

2.3.2 Operacdes com Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy é uma extensdo da teoria dos conjuntos tradicionais.
Assim, as principais operagdes entre os conjuntos fuzzy também sao definidas como extensao
das operacdes tradicionais. Desta forma, considerando Ae B dois conjuntos fuzzy as

seguintes operacdes podem ocorrer:

a) Igualdade
Dois conjuntos fuzzy AeB sdo iguais quando seus valores de pertinéncia sio
idénticos, ou seja:

i () = p3(x), Vx e X (2.14)

b) Uniao
A unido fuzzy dos conjuntos fuzzyAeB, representado por A U B, ocasiona o
surgimento de outro conjunto fuzzy, cuja funcdo de pertinéncia é formada pelos maximos das

funcdes de pertinéncia dos conjuntos A e B, sendo representando da seguinte forma:

AU B(x) = max(u; (x), 15 (x)) (2.15)



Figura 7 — Unido de conjuntos fuzzy.
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Fonte: Elaborada pela autora (2016).

¢) Interseccao
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A interseccdo fuzzy dos conjuntos fuzzy A e B, definida por A N B também proporciona

o surgimento de outro conjunto fuzzy, no entanto, sua fun¢do de pertinéncia é formada pelos

minimos das funcdes de AeB.

A B(x) = min(pa; (x), p5(0)

Figura 8 — Intersecdo de conjuntos fuzzy.

ﬂ 4
L0

A

NV

Fonte:

Elaborada pela autora (2016).

(2.16)
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d) Complemento
O complemento A de um conjunto fuzzy A é obtido pela aplicacdo da seguinte
funcdo de pertinéncia:

Uz () =1=p;(x),Vxe X 2.17)

Figura 9— Complemento do conjunto fuzzy.

L0

pet W

Fonte: Adaptado de Castro (2015).

2.3.3 Numeros Fuzzy

Segundo Kaufmann e Gupta (1988) um nimero fuzzy é um dado subjetivo e ndo
equivale a uma variavel aleatoria, trata-se de uma estimativa e ndo de uma medida.

Um nidmero fuzzy A € um caso especial de um conjunto fuzzy, tendo as seguintes

propriedades (KAUFMANN; GUPTA, 1985; 1988):
e E definido no conjunto dos nimeros reais, ao invés de um conjunto de propriedades
linguisticas;
e A sua funcido de pertinéncia atinge sempre o valor miximo de 1, ou seja, é um
conjunto fuzzy normal;

e A sua fungdo de pertinéncia € unimodal, logo consiste em uma parte crescente e

decrescente;
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e Uma aritmética completa esta disponivel para combinar nimeros difusos, além disso,
as fun¢des multidimensionais de nimeros difusos podem ser definidas e calculadas.
Assim, a andlise de incerteza, as previsdes do modelo e andlise de risco e

confiabilidade fuzzy podem ser realizadas.

Matematicamente, o nimero fuzzy, conjunto A, pode ser definido como:
A= {(x, 7y (x)): xe R u; (x)e [0,1]} (2.18)

Quando a fung@o de pertinéncia 4, (x) assume forma triangular, o nimero fuzzy

7

correspondente € chamado Numero Fuzzy Triangular (TFN), ao qual se podem associar
situacdes que se caracterizam através de trés valores: um valor minimo, um valor maximo e
um valor mais provavel (VIEIRA, 2005).

A Figura 10 ilustra esquematicamente um Numero Fuzzy Triangular, representado por
trés pontos e expresso por A = (al, a2, a3), onde a2 tem grau de pertinéncia 1, valores
menores ou iguais que al e maiores ou iguais que a3 sdo atribuidos grau de pertinéncia 0, e
[al, a2] e [a2, a3] sdo atribuidos graus de pertinéncias entre 0 e 1. Pode-se dizer que valores
menores que al e maiores que a3, com grau de pertinéncia 0, sdo improvaveis de ocorrer,
enquanto que valores proximos a a2, com grau de pertinéncia 1, existe grande possibilidade

de ocorrer.

Figura 10 — Ndmero Triangular Fuzzy (TFN).

Fonte: Elaborada pela autora (2016).
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As operagoes algébricas de adig¢do, subtragdo e multiplicagdo por um escalar,
envolvendo os nimeros fuzzy triangulares geram como resultado também um ndmero fuzzy
triangular e sdo ditas como lineares (KAUFMANN; GUPTA, 1988). Outras operagdes, tais
como multiplicagdo e divisdo entre nimeros fuzzy triangulares, ndo necessariamente geram
um numero fuzzy triangular, sendo o calculo obtido através de operacOes de intervalos de
confianca de ndmeros fuzzy triangulares, proporcionando uma atengdo especial para que nao
haja divergéncia no processo dessas operacdes e niao prejudique o resultado final que se

deseja alcancar.
Considerando os dados A=(a,,a,,a,) e B=(b,b,,b,), dois nimeros fuzzy

triangulares, as seguintes operacdes aritméticas sdo definidas:

a) Adicao
A+B=(a,+b,a,+b,,a,+b,) (2.19)
A Figura 11 € uma representagdo grafica dessa operagao.

Figura 11 — Adicdo de dois nimeros fuzzy triangulares Ae B .

nwx) 4
0,54
0 : —_—
7 1
X
Fonte: Santos (2012).
b) Subtracao
A—B=(a,-b,,a,~b,,a,—b) (2.20)

A representacdo grafica desta operacdo € ilustrada na Figura 12.
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Figura 12 — Subtracio de dois niimeros fuzzy triangulares Ae B .
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Fonte: Santos (2012).

Nas operacdes de multiplicacdo e divisdo de nimeros fuzzy triangulares, embora nio tenha

como resultado um nimero fuzzy triangular, pode-se fazer a seguinte aproximacao:
¢) Multiplicacao

A*B:[min(a, *b,a,*b,,a,*b,a,*b,),a, *b,, (2.21)

max(a, *b,,a, *b,,a, *b,,a, * b, )]
d) Divisao

4 4 44

bl,bS,bl b3

&

4 4 4 (2.22)
b,’

A/E:[min( 5 b b
1 3 1 73

) ax(

2.4 Risco e Incertezas

A vida moderna associada ao desenvolvimento sdcio-econdmico e tecnolégico tende a
aumentar a exposicdo das pessoas a um conjunto de riscos que, segundo Vieira (2005),
compreendem desde os riscos de mau desempenho profissional, frustracdes empresariais,
degradacdo social, deterioracdo ambiental e ainda, os de carater ético, moral e espiritual.
Dessa forma, o risco € inerente as atividades humanas e as decisdes que sdo tomadas na vida
cotidiana.

A maior parte das decisdes, sobretudo as mais importantes, ¢ tomada com base em

algum tipo de previsdo e mesmo que o problema ndo exija alguma previsdo, outro fator
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complicador, ¢ a insuficiéncia de informagdes (ANDRADE, 2000). Desse modo, um dos
fatores que podem complicar uma tomada de decisdo racional € a incerteza (SANTOS, 2012).

A incerteza é um estado de conhecimento incompleto, onde sua ambiguidade, em
planejamento e andlise do ambiente, estd relacionada com a variabilidade dos pardmetros
envolvidos em um processo qualquer. As atividades humanas estdo cheias de incertezas que
podem estar relacionadas com a aleatoriedade dos fendmenos naturais € com a complexidade
de seu inter-relacionamento, bem como com a obten¢do de uma informagao incompleta, ou
com a falta de concordancia entre diferentes fontes de informacido (RU; ELOFF, 1996).

Através do estudo das incertezas, € possivel avaliar o comportamento aleatério ou
impreciso das varidveis envolvidas em um processo qualquer. As incertezas sdo conhecidas
como aleatorias, inerentes a processos naturais e epistémicos, associadas aos dados, as
variaveis fisicas, aos parametros e condi¢cdes de contorno (GANOULIS, 1994).

Segundo Chagas (2005), um exemplo de incerteza com comportamento aleatorio € a
ocorréncia de chuvas em uma bacia hidrografica, que apresenta variabilidade temporal e
espacial que influenciam diretamente na disponibilidade hidrica. Além das incertezas
aleatérias, existem as incertezas devido a auséncia de informacdes ou informagdes
incompletas, bem como erros de medida devido a imprecisdao dos instrumentos e da acao
humana, além disso, imperfei¢des nos modelos.

Dessa forma, na tentativa de analisar a incerteza, torna-se importante fazer uma
avaliagc@o do grau de incerteza existente em uma tomada de decisdo. Nesse caso, converge ao
conceito de risco em busca de uma estimativa do risco envolvido.

As palavras “risco” e “incerteza” sdo comumente usadas como sindnimos, embora
tenham significados distintos. E importante destacar as controvérsias existentes entre risco e
incerteza, bem como a maneira de diferencia-los. Segundo Raftery (1994), o risco tem
atributos quantificiveis, enquanto a incerteza nao os tem. Ao risco sempre estaria associado
uma determinada funcdo de probabilidades enquanto a incerteza nio permitiria essa
associacao.

O risco, ao longo da histéria, tem sido interpretado por varios autores sob diferentes
perspectivas nas diversas areas da ciéncia. Os conceitos sdo advindos da combinacdo entre a
possibilidade de ocorréncia de um evento e os possiveis prejuizos que o evento pode causar.
Segundo Brilhante e Caldas (1999), sdo varios os conceitos de risco, mas um ponto comum
entre eles € a inclusdo da nocdo de probabilidade.

Okrent (1980), por exemplo, explica o risco como sendo a probabilidade de acontecer um

determinado dano. Para Conway (1982), risco € definido como a medida da probabilidade e da
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severidade de efeitos adversos; Inhaber (1982) o define como a probabilidade de ocorrer
acidentes e doengas, resultando em ferimentos ou mortes.

Merkhofer (1987) apresenta uma defini¢do que, segundo ele, é consistente como a
mais generalista das definigdes apresentadas por especialistas na analise de risco: “risco €
definido como uma situacdo incerta na qual uma variedade de resultados podem ocorrer,
destes, um ou mais sdo indesejaveis”. Esta definicdo deixa clara a importancia da incerteza
para o conceito de risco.

Para Almeida (2004) o risco estd associado a ideia de seguranga e de incertezas
quando afirma que de uma forma integrada, o risco pretende caracterizar a possibilidade de
ocorréncia de perturbagdes que alterem o estado de seguranca existente ou previsto e que
provoquem os correspondentes danos. Afirma ainda, que o risco pode ser considerado como
um aferidor ou indicador do nivel de garantia de um determinado estado de seguranca ou de
cumprimento de objetivos.

Diante da amplitude dos riscos e da vulnerabilidade que envolve as ac¢des, os projetos,
os sistemas, as regides, as instituicdes e os governos, ¢ muito dificil um conceito tnico de
risco. Por exemplo, risco em economia é diferente de risco em engenharia ou na area da
saude. Em todo caso, s@o as incertezas, nas suas diversas formas, as fontes geradoras dos
riscos (VIEIRA, 2005).

Em qualidade de dgua o risco diz respeito a probabilidade de que nos corpos d’agua os
valores maximos permitidos de parametros estabelecidos pelas normas ambientais, como por
exemplo, oxigénio dissolvido, nutrientes, coliformes termolerantes etc., sejam excedidos.

Além dos conceitos de risco, € importante saber para que e como € feita a sua
estimativa. Dentro dessa linha de idéias, observa-se que existe uma distingdo entre risco e
incerteza. O conceito de risco envolve tanto a incerteza quanto os prejuizos ou perdas.

Embora as incertezas normalmente sejam indesejaveis quando consideradas
isoladamente, tornam-se fundamentais quando consideradas em associacdo com outras
caracteristicas dos sistemas a serem modelados. Em geral, ao se considerar as incertezas
tende-se a reduzir a complexidade e aumentar a credibilidade dos resultados produzidos pelos

modelos.

2.4.1 Andlise de risco

A importancia da aplicacio da teoria de risco, como uma metodologia de andlise, € um

fato inegédvel e atestado pelas crescentes publicacdes nesta area (BENDER; SIMONOVIC,
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2000; ESOGBUE; THEOLOGIDU; GUO, 1992; GANOULIS, 1991; DUCKSTEIN; PLATE;
BENEDINI, 1987). A anilise de risco tem o desafio de trabalhar nos limites da
previsibilidade do comportamento de sistemas complexos e, na maioria das vezes,
potencialmente perigosos a vida (CHAGAS, 2005).

A anélise de risco pode ser definida como “um corpo de conhecimento (metodologia)
que avalia e determina a probabilidade de um efeito adverso de um agente (quimico, fisico, ou
outro), processo industrial, tecnologia ou processo natural (MOLAK, 1997).

Segundo Kaplan e Garrick (1981), a andlise de risco busca responder as seguintes
questdes relacionadas aos riscos:
v" O que pode falhar?
v" Com que frequéncia acontece a falha?
v Quais as consequéncias se acontecer a falha?
v" Os riscos sédo toleraveis?

Dessa forma, através da andlise de risco sdo identificados os diferentes tipos de
incertezas e as condicdes envolvendo falhas e, em seguida, o risco € quantificado de acordo
com os diversos cenarios estabelecidos (NILSEN; AVEN, 2002). E importante salientar que,
nesse processo de andlise do risco para problemas de qualidade de 4gua, ha a necessidade de
se combinar vdrias teorias, tanto relacionadas com os aspectos quantitativos, como com 0s
aspectos qualitativos. Esta concep¢do permite avaliar a capacidade de assimilacdo dos corpos
hidricos e assim, definir os niveis de lancamento das cargas poluentes para garantir a
conservacao dos mesmos (CHAGAS, 2005).

A anélise de risco é uma ferramenta importante na gestdo dos recursos hidricos uma
vez que possibilita a quantificacdo da probabilidade ou possibilidades de ocorréncia de um
efeito indesejivel, como por exemplo, o processo de eutrofizacdo. Conhecendo-se o risco, €
possivel gerencia-lo, concentrando-se os esfor¢os e recursos na reducdo dos fatores de pressao
que elevam o risco em determinadas areas ou situacoes (CHAPMAN; WARD, 1997).

Segundo Vieira (2005), a analise de risco compreende duas etapas:

v 1* etapa: Qualifica¢do ou identifica¢do dos riscos

Refere-se ao levantamento das incertezas existentes, os tipos de riscos associados, suas
causas e formas de ocorréncia.
v’ 2% etapa: Quantificacéo ou avaliagdo dos riscos.

Atribuir-se ao evento indesejavel e ao respectivo impacto escala de valores, como por
exemplo: nulo, muito baixo, baixo, regular, alto e muito alto. A avaliacio materializa em

nimeros as probabilidades ou possibilidades de ocorréncia de eventos indesejaveis ou falhas
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de projeto, bem como quantifica as consequéncias desses eventos, quer em termos fisicos,
econdmicos, sociais ou ambientais.

Na literatura, é comum ver o emprego dos termos avaliagdo de riscos e andlise de
riscos como sindnimos. Avaliar é dar valor, é proceder a uma estimativa, enquanto que
analisar ¢ decompor em partes para examind-las individualmente, em busca de respostas dos
efeitos as causas, partindo do particular ao geral, do simples ao composto. Ao avaliar um
risco, dar-se-a4 um valor, ou seja, um grau de significancia; ao analisar um risco, realizar-se-a
uma investigacdo das causas, suas especificidades e generalizacdes, suas partes e o
significado dessas partes.

A andlise de riscos € uma ferramenta que permite de forma racional organizar e
processar dados a respeito de eventos indesejaveis relacionados a uma atividade,
possibilitando uma antecipag@o ao fato ou, pelo menos, a ado¢cdo de medidas que atenuem os
efeitos negativos da ocorréncia do fato.

Em recursos hidricos e em engenharia ambiental, o principal problema de avalia¢do do
risco e da confiabilidade é que os parametros fisicos e os dados de entrada do sistema, em
razdo da natural variabilidade no espagco e no tempo, mostram desvios aleatdrios
(ANDRADE, 2006).

A esta aleatoriedade natural, devem ser acrescentadas varias outras incertezas, devido
a escassez de informacdo, relacionada com os dados de entrada, como, por exemplo, os
valores dos parametros, e também a imperfei¢do do modelo.

Este conjunto de etapas permite o desenvolvimento de planos de conservagdo e
protecdo de sistemas hidricos. Isto explica as razdes pelas quais, somente apds a quantificacio
do risco, pode-se estabelecer um critério de controle ambiental, que é conhecido como
gerenciamento do risco (COLEMAN; MARKS, 1999).

Assim sendo, a Teoria de Risco pode ser aplicada matematicamente a partir de duas
teorias muito utilizadas na quantificacdo do risco, a teoria probabilistica e a teoria fuzzy.
Ambas sdo ferramentas eficazes e disponiveis para o gerenciamento do risco e t€ém sido
estudadas para representar as incertezas em diversos problemas, incluindo qualidade de dgua
(JULIEN, 1994).

No entanto, para trabalhar com probabilidade e obter resultados satisfatorios sobre o
que acontece com um evento particular, € necessario que se tenha uma grande quantidade de
dados sobre o seu comportamento. Neste caso, a teoria fuzzy merece destaque, uma vez que

segundo Chang, Chen e Ning (2001), ndo depende de um banco de dados tdo rigoroso para
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sua aplicacdo, permitindo alcancar resultados tdo favoraveis quanto aqueles obtidos utilizando
a teoria da probabilidade e além disso, é capaz de quantificar os riscos.

A caracteristica especial da teoria fuzzy € apresentar uma forma inovadora de
manuseio de informagdes imprecisas, de forma muito distinta da teoria das probabilidades,
demonstrando um método interessante de compreensdo de expressdes verbais, agdes

cotidianas de funcionamento racional, vagas ou imprecisas (CHAGAS, 2005).

2.4.2 Risco e confiabilidade Fuzzy

De acordo com Ganoulis (1994), se um evento, ou realizacdo de um processo, é
descrito por meio da logica fuzzy, entdo a confiabilidade deste evento pode ser calculada

como um numero fuzzy. Nesse sentido, considerando o lancamento de uma de um poluente

~

em um corpo hidrico, sendo L a carga do poluente lancado no ambiente aquitico, e R a
capacidade do sistema hidrico em receber a carga poluente sem que haja a sua poluicdo, a
medida de confiabilidade ou medida marginal de segurancga, M, que também caracteriza o
desempenho do sistema, pode ser definida pela diferenca entre a carga e a resisténcia. A
diferenca entre dois niimeros fuzzy € também um nimero fuzzy. Esta representacio € definida
por:

M=R-I (2.23)

Sabendo que a diferenca entre dois nimeros fuzzy é também um nimero fuzzy,
consequentemente, M também € um nimero fuzzy. Para cada fungdo, tem-se um intervalo de

nivel h, de forma que:

M (h) = R(h)— L(h) (2.24)
Em que:

R(h)=R.(h),R,(h) (2.25)

L(h) =L (h),L,(h) (2.26)

A fun¢do marginal de seguranca M(h), pode ser encontrada nas seguintes condi¢des:
M (h) <0 quando existe falha no sistema

M(h)=0 quando o sistema € seguro
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O indice de falha, ou risco fuzzy, € dado por:

0
- (m)d

L #z (m)dm (2.27)
Ip="———

Iﬂ i (m)dm

Define-se o indice fuzzy de confiabilidade, ou garantia fuzzy, como sendo:
- (m)d

! i (m)dm (2.28)
le="f—"

I Uy (m)dm

Em que:

Uy - representa a fungdo de pertinéncia;

m: representa um nimero real associado a fungao marginal de seguranca.

A Figura 13 mostra graficamente um exemplo de risco e confiabilidade fuzzy em que o
risco representa a area negativa dividida pela area total e a confiabilidade ou garantia

representa a razao entre a area positiva e a area total. Neste caso, M, My e My sdo os limites

inferior, médio e superior da medida marginal de seguranca, respectivamente.

Figura 13 — Representa¢do gréfica do risco e confiabilidade fuzzy.

Mg lm), [[] Areanegativa
10 [ |:| Area positiva

|:| Area total

M,

Fonte: Elaborada pela autora (2016).
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Segundo Chagas (2005), os indices fuzzy de confiabilidade I, e falha 7, sdo
funcionais que dependem de vérias fungdes como varidveis independentes. Assim sendo, o
comportamento desses funcionais estd absolutamente ligado ao comportamento destas
funcdes independentes. Matematicamente, pode-se afirmar que o risco e confiabilidade
podem ser expressos por:

I = f(x, £,C(x.1).0(x.1). E(x.t).m, SO,,_,] (2.29)

Mostrando que Ip;, do ponto de vista matematico € um funcional e as varidveis entre

parénteses sdo definidas previamente.
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3. METODOLOGIA

3.1 Generalidades

A metodologia que estd se propondo para alcangar os objetivos da pesquisa consiste
no desenvolvimento de um conjunto de equacdes com caracteristicas fuzzy, de modo que o
risco ambiental que torne este corpo hidrico imprdprio para uso, segundo as normas legais,
possa ser avaliado.

Para isso, ha a necessidade de se formular a equagao de crescimento bacteriano e seus
principais agentes que podem influenciar o comportamento desta colonia de cianobactérias,
bem como a equacdo de transporte que permitird o transporte advectivo desta colonia sob a
Otica dos aspectos da hidraulica fluvial.

O modelo matemdtico tem varias premissas comuns a modelos anteriormente
desenvolvidos por Di Toro, O’Connor e Thomann (1971); Reynolds e Walsby (1975);
Thomann e Muller (1987); Kromkamp e Walsby (1990); Chapra (1997); Guven e Howard
(2006), tais como as equacdes que descrevem a taxa de crescimento e a densidade das
cianobactérias; a equacdo de Michaelis-Menten que define o efeito da luminosidade sobre a
colonia; e a equagdo de Stokes que calcula a velocidade de deslocamento da colonia de
cianobactérias. No entanto, estes processos sao modelados, neste trabalho, na forma
deterministica e posteriormente fuzzificados, segundo Teoria Fuzzy, permitindo fazer uma
avaliacdo do risco ambiental em um corpo hidrico fluvial.

Os fatores ambientais principais que afetam a formacao da flora¢do de cianobactérias,
que sao considerados no modelo, incluem luz, nutrientes, temperatura e fluxo do rio, para
descrever matematicamente o comportamento das cianobactérias em ambientes fluviais,
sendo:

e taxa de crescimento de cianobactérias;
e densidade de cianobactérias;
e deslocamento vertical ou flutuagdo da coldnia de cianobactérias;

e deslocamento horizontal ou flutuacdo da colonia de cianobactérias;

O modelo consiste de dois sub-modelos:
v deslocamento vertical da colonia de cianobactérias — com atencdo a taxa de crescimento,

densidade e flutuacdo da coldnia de cianobactérias;
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v' deslocamento horizontal da coldnia de cianobactérias — através de um modelo hidraulico
com aplicagdo da técnica de reatores continuamente agitados (CSTR) em série.

Equagdes de balanco de massa também estdo inseridas no modelo para descrever o
crescimento da biomassa da colonia de cianobactérias.

O modelo foi desenvolvido para ser aplicado em ambientes fluviais de fluxo laminar e
turbulento. Para fluxos laminares o modelo simula o movimento das cianobactérias,
combinando a velocidade vertical da colonia com a velocidade média do rio, segundo equacao
semi-empirica de Manning. Para fluxos turbulentos o modelo utiliza um conjunto de equacdes
diferenciais para estimar as velocidades na horizontal e vertical do rio, aplicando-se uma
abordagem de tanques em série, denominado de CSTR.

Finalmente hd a necessidade de se estabelecer uma metodologia que permita a
avaliacdo do indice de risco fuzzy e o indice de confiabilidade no sistema hidrico em estudo.

Para a solucdo do modelo de balanco de massa, aplicou-se um método numérico para
solu¢des de equacdes diferenciais ordinarias, chamado de Esquema de Runge-Kutta de quarta
ordem, que apresenta bons resultados para esta classe de equagdes diferenciais (CHAPRA,

20006).
3.2 Modelo para o crescimento bacteriano

A taxa de crescimento do fitoplancton é normalmente expressa em fungdo da luz, dos
nutrientes e da temperatura. Para este trabalho, a equacdo que definird o crescimento

bacteriano € dada por (DI TORO; O’CONNOR; THOMANN, 1971):
kg = kg,maxf(l) .g(N) .h(T) (3.1

Em que:
k, € a taxa de crescimento de cianobactérias (h'l);
kg max TEPresenta a taxa maxima de crescimento da colonia de cianobactérias (s
f(I) é uma fungdo da luminosidade;
g(N) é uma fun¢do dos nutrientes;
h(T) é uma fungéo da temperatura;
Essas funcdes estdo sendo definidas separadamente, de modo que cada uma delas

possa ser desenvolvida segundo suas propriedades.
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A primeira funcdo que serd desenvolvida é aquela que define a luminosidade e sua
participacdo no processo de desenvolvimento bacteriano. Como se sabe, a luminosidade varia
tanto do ponto de vista temporal, como do ponto de vista da profundidade do meio liquido.
Assim, sua formulacdo se desenvolve, primeiramente, em relagdo a uma fungdo seno que

varia com o tempo na forma,
Io = Iysin(>) (3.2)
Dy,

Em que:
Ip representa a irradidncia na superficie da d4gua (umol.m™s™);
I, representa a irradidncia maxima durante o dia (pmol.m'zs'l);
t representa o tempo (s); €
Dy representa o periodo do dia em que hé incidéncia de luz (h).
A equacdo usada para determinar a distribuicio da luminosidade ao longo da

profundidade é definida pela equacao abaixo:
I, = I,e”®* (3.3)

Em que:

I, € a irradiancia na profundidade z da colonia (umol.m'zs'l);
Iy € a irradiancia na superficie da dgua (umol.m'zs'l);

€ ¢é um coeficiente de penetragcdo da luz na dgua (m™);

z € a distancia vertical (m).

Finalmente pode-se definir a funcdo que descreve o efeito da luminosidade sobre a

colonia. Neste trabalho serd usado a Equacdo de Michaelis-Menten, definida por:

L
f( =m

3.4)

Em que:
K, representa a irradidncia na qual a taxa de crescimento da densidade com o tempo é a

. Lo 2.1
metade da taxa de crescimento maximo, (umol.m™s™);
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A funcio I, é definida pela expressio (GUVEN; HOWARD, 2006):

i IZZ - Izl (35)
z ln IZZ - ln IZl

Em que:
I, representa a irradidncia média (umol.m?s™);
I, representa a irradidncia na profundidade Z;(umol.m?s™);

I, representa a irradidncia na profundidade Z,(umol. m™s™).

A outra funcdo representada na equacdo (1) diz respeito aos nutrientes e sua

formulagdo é definida por Michaelis-Menten:

N P (3.6)
Koy + N’ Kgp + P

g(N) = min

Em que:

N € a concentracao de nitrogénio presente no meio aquatico;
P ¢é a concentracao de fosforo presente no meio aquatico;
K~ € a metade da concentracdo de saturagdo do nitrogénio;

Ksp € a metade da concentragdo de saturacio do fésforo;

Finalmente h(T) € definido como sendo uma funcao do tipo (CHAPRA, 1997):

WT)=6""7 3.7)

Em que:
h(T) € uma funcdo que descreve o efeito da temperatura;
6 ¢ um coeficiente de ponderacdo para a temperatura;

T representa a temperatura (°C);

Com esta formulacdo, pode-se efetuar o cilculo da taxa de crescimento da colOnia,
bem como a taxa de variacdo da densidade, que representa o primeiro passo para determinar o
movimento vertical das colonias de cianobactérias. Di Toro, O’Connor ¢ Thomann (1971)

propdem a relagdo:
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A taxa de crescimento da colonia é dada pela expressao:

o=l L _ X[ N , P §(r-20) (3.8)
g g Ki+1, Ksv + N'Kgp + P

Em que:

s - . A . . L. -1
kg max representa a taxa méaxima de crescimento da colonia de cianobactérias (s™).

Para a taxa de variacdo da densidade € proposto a equacdo (GUVEN; HOWARD,
2006):

ap _ C I —~C,I,—C, |xmin N , P lgro (3.9)
dt K +1. Ky+N K,+P

Em que:

C, € a taxa de coeficiente que determina o crescimento na densidade p com o tempo (kg.m'3 .
min'l);

C, € um coeficiente que depende da taxa de dependéncia da luz e descreve o decaimento na
densidade (Ksm'3.min'1) . (umol.m'zs'l);

C; € ataxa minima de decaimento da densidade (kg.m3. min'l);

K, é a metade da irradiancia de saturagdo para a maxima taxa de crescimento de densidade
bacteriana (umol.m'zs'l);

I, representa a irradiancia média anterior (umol.m'zs'l);

- A 2.1
I, representa a irradiancia média (umol. m™s™).

d . . o
Uma vez calculada d—';, pode-se determinar a nova densidade da colOnia pela

expressao:

dp (3.10)
Pi+1 = pi t At-a

p; € a densidade da colonia no tempo 1 (kg.m'3), em que At é€ o intervalo de tempo, (min).
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O deslocamento vertical ou flutuacdo da colénia (FL) é calculado considerando a
equacdo de Stokes, usando o resultado da densidade em cada intervalo de tempo e para cada
posicdo vertical em relacdo a profundidade. Esta equacdo permite que a velocidade de
flutuagdo da colonia possa ser determinada. Esta equacao € definida pela expressdao (GUVEN;

HOWARD, 2006):

_2gr*(p. — p"A (3.11)
a 90n

Em que:

g é a gravidade (m?/s);

r € o raio efetivo da colonia (m);

pc € a densidade da coldnia (Kg.m'3);

p’ ¢ a densidade da agua (K, m>);

A é um parametro que relaciona o volume de uma célula com o volume da coldnia;
@ € um fator de forma para resisténcia; e

n € a viscosidade da dgua (Kg.m'l. s, definido por:
n={10exp[-1,65+ (262 /(T +139))]}/1000 (3.12)

Finalmente, é possivel calcular o crescimento ou producdo da biomassa da colonia
(Pb), com a aplicacdo da equacdo do balango de massa em um sistema bem misturado. A

equacao final é definida por (GUVEN; HOWARD, 2006):

da I, N P 0
— =K .. | —— i ( , )XH(T_ZO)—K “(q. —
dt [ g.méx <K1 I IZ> M Ky + N Kep + P afa+y (@m—a)

(3.13)
Em que:
a é a concentracdo de biomassa (ug.L");
Q é a vazao do rio (m3.s'l);
V é o volume de controle (m3);
Kq4 € a taxa de mortalidade causado pela combinacdo dos efeitos da taxa de respiracio e de
excrecio que depende da temperatura (d™);

ain € o valor da concentracdo de biomassa na entrada de cada trecho do rio, (u g.L'l).
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A equacdo (3.13) é uma equagdo diferencial linear de primeira ordem e precisa ser
resolvida para que se conheca as concentracdes de biomassa, no tempo e no espaco. Neste

trabalho utilizou o Método de Runge Kutta de quarta ordem para resolver esta equagao.
3.3 Solucio numérica da equacio diferencial

Como mencionado, o método usado para a solucdo da equacdo (3.13) é o Método de

Runge Kutta de quarta ordem, definida pelo conjunto de formulacdes que se segue
(CHAPRA, 2006):

an,, = an, +é(kl 2k, + 2k, +,) (3.14)

Em que f (t, . a,) é definido pela expressio:

Ft.a)=| k| =L Jmin| = F g0 g a1+ Z(a, - a) (3.15)
’ K +1, K,+N K, Vv

Com esse conjunto de equacgdes pode-se determinar o crescimento da biomassa
bacteriana, bem como sua proposi¢do tanto do ponto de vista vertical, como do ponto de vista
horizontal, ao longo do rio.

Para o deslocamento horizontal ha a necessidade de se definir um modelo hidraulico
que permita determinar a velocidade do rio em cada secio do mesmo. Este movimento é
afetado pelas caracteristicas hidraulicas e hidrodindmicas do rio, incluindo a sua morfologia e

tipo de escoamento.
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Este movimento, neste trabalho, foi modelado mediante uma formulacdo, com base
no escoamento permanente e uniforme. Este tipo de modelagem € muito aceito em rios com
baixa velocidade e baixas profundidades, o que satisfaz, inteiramente, aos objetivos do estudo.
Desta forma, foi usado o modelo hidraulico de Manning, em que a velocidade horizontal é
considerada uma média em cada sec@o do corpo hidrico.

Matematicamente falando o modelo de Manning, para escoamento permanente e
uniforme é formulado com base no equilibrio entre as forcas gravitacionais e a forca de atrito.

Com isso, pode-se escrever,

1 12 (3.16)
U= ERH2/3SO

Em que:

U ¢ a velocidade média de cada se¢do do rio (L/T);
n é o coeficiente de rugosidade de Manning;

RH € o raio hidraulico (L);

So € a declividade do fundo do canal.

Esta velocidade foi usada para calcular os deslocamentos horizontais da coldnia,

usando para tal a expressao,
X=UXt (3.17)
Com:

X a distancia horizontal percorrida; e

t o tempo de residéncia da colonia no trecho do rio que esta sendo estudado.
3.4 Formulacao Fuzzy do Modelo
As equacgOes apresentadas at€ o momento sdo operagdes de modelo deterministico.

Como este trabalho tem como finalidade a avaliagdo do risco ambiental para um corpo

hidrico, ha a necessidade de se fuzzificar as equagdes do Modelo segundo a Teoria Fuzzy.
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Se os dados de entrada s@o fungdes de pertinéncia, o principio de extensdo pode ser
aplicado e a resposta para cada entrada desta serd uma fun¢do de pertinéncia para a variavel
de Controle. Neste caso, a varidvel de Controle sdo as diversas concentracdes no rio.

Assim, aplicando a Teoria Fuzzy ao modelo deterministico € possivel encontrar novas
equacdes de natureza fuzzy.

A equacdo (3.1) sera transformada em:
iég = iég,maxf(l)-g(N)-E(T) (3.18)

Em que:

f(I)) é uma funcio de pertinéncia para a luminosidade;

G(N) é uma funcdo de pertinéncia para os nutrientes;

h(T) é uma funcdo de pertinéncia para a temperatura;

Eg é uma funcdo de pertinéncia para o crescimento de cianobactérias (h™);

kgmasx € uma fungdo de pertinéncia para a taxa maxima de crescimento da colonia de

cianobactérias (s"l).

A func@o de pertinéncia para a luminosidade é dada por:

R

(3.19)

~~

f(1)=m

Em que:

I:Z ¢ a fungdo de pertinéncia para a irradidncia média;

K, é uma funcio de pertinéncia para a metade da irradiancia de saturaciio para a maxima taxa
de crescimento de densidade bacteriana.

I:Z € calculado por:
I, =1Ie % (3.20)

Em que:

Iy € a funcdo de pertinéncia para a irradiancia, em t=0;

A outra fun¢io que deve ser definida aqui é G(N). Neste caso:
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N p l (3.21)

N ¢ a funcdo de pertinéncia para a concentragdo de nitrogénio;
P € a funcdo de pertinéncia para a concentracao de fosforo;
K,y € a funcdo de pertinéncia para o parametro K;

K p € a funcdo de pertinéncia para o parametro Kgp;
Finalmente a func¢do h(T) pode ser transformada, na sua forma fuzzy, em:
h(T) = 6729 (3.22)

0 ¢ a funcdo de pertinéncia para o parametro temperatura;
T é a funcdo de pertinéncia para a temperatura;

h(’f) ¢ a fungdo de pertinéncia para a funcao temperatura;

A variacdo da densidade pode ser transformada em:

ap |[. I -
[ g) e

y _
Kiw+N'Kp+P

(3.23)

X min [ l §(T-20)

Em que:
C, é a funcdo de pertinéncia para o parametro Ci;
C, é a fungido de pertinéncia para o parimetro C,

C; € a func¢do de pertinéncia para o parametro Cs;

A densidade da colonia de cianobactérias pode ser determinada na forma fuzzy

mediante a expressao,

5 5 dp (3.24)
P2 =p1 t Ata

Em que At € o intervalo de tempo (min);
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O movimento vertical da coldnia de cianobactérias pode assim ser avaliado na

estrutura fuzzy por:

2g7%(p. — pA (3.25)
90

U=

U € a fungdo de pertinéncia para a velocidade vertical (m/s);

=

¢ a funcdo de pertinéncia raio efetivo da colonia (m);

¢ € a funcdo de pertinéncia da densidade de colonia (K . min~);

™

p' é a funcdo de pertinéncia da densidade da dgua (K, . m™);

A é a funcdo de pertinéncia para o fator que relaciona o volume da célula com o volume da
colonia;

@ ¢é a funcdo de pertinéncia para o fator de resisténcia; e

fi é a funcdo de pertinéncia para viscosidade da dgua (K, m™'.s™), sua formulacdo fuzzy é

definida por:
i = {10exp [-1,65 + (262/(T + 139)) |} /1000 (3.26)

Finalmente é possivel formular a equagdo da variagdo da biomassa bacteriana pela

equacgao:
da . I, N P o _ 0
_:k 4 _ = [ ( ) )XH(T_ZO)—K a —(a;, —a
dt l gmix (1{1 n Iz>mm Koy + N'Kp + P a| @+ (@n =)
(3.27)
Em que:

a ¢ a funcao de pertinéncia para a biomassa;
Q ¢ a funcdo de pertinéncia para a vazao;

c 3
V é o volume de controle (m’);

K, é a funcio de pertinéncia para a mortalidade (d™).

A fuzzificagdo desses parametros foi realizada mediante uma faixa de 25% do valor
central que corresponde a um grau de pertinéncia igual a 1.0, ou seja, o limite inferior do
conjunto fuzzy corresponde a 75% do valor central e o limite superior do conjunto fuzzy

corresponde a 125% do valor central.
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3.5 Calculo do Risco e da Confiabilidade

Para o célculo do Indice de Risco Fuzzy e o Indice de Confiabilidade Fuzzy é
necessario definir uma funcdo marginal de seguranca que vai determinar o indice de
seguranca do corpo hidrico diante de um langcamento qualquer.

Este procedimento compara as concentracdes obtidas a partir da solucdo do modelo
matematico proposto, em sua forma fuzzy, com uma funcio de resisténcia, definida na norma.
Este procedimento, proposto por Ganoulis (1994), permite determinar os indices de risco e de
confiabilidade para um sistema hidrico qualquer.

Assim, sejaA a funcdo de pertinéncia correspondente 2 concentracio de
cianobactérias presente em um rio, obtido a partir da aplicagdo do modelo proposto em um rio
qualquer.

Seja Ruma funcdo de pertinéncia que representa a resisténcia. Esta funcdo é
normalmente estabelecida a partir da legislacdo. Com isso, define-se a fungdo marginal de

seguranca ¥, pela expressao:

W(h) = R(h) —A(h) (3.28)
Em que:
P (h) é a fungdo marginal de seguranga com corte h;
R(h) é a funcdo de resisténcia com corte h;

A(fl) ¢ a fungdo de pertinéncia das concentragdes bacteriana calculada com corte h.

Esta equacdo permite duas analises:
) ﬁ(h)>A(i~l)—>Neste caso, o indice de risco Iz = 0; indice e confiabilidade I.=1.
) ﬁ(h)<A(i~l)—>Neste caso, 0 [g =1 e I.=0.

Do ponto de vista matematico o indice de risco e o indice de confiabilidade podem ser

calculados como segue:

_ L2 () dx
R—  roo
J_ o By ax (3.29)
Jy Ugeoax (3.30)
I, =—%——

f_oooo Ky dx
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O célculo destas integrais permite que esses indices sejam avaliados para toda a
extensdo do rio. Para tal, hd a necessidade de se desenvolver um programa computacional

capaz de realizar estes calculos.

3.6 Programa Computacional

Para solucdo das equagdes diferenciais que compde o modelo matematico, foi
desenvolvido um programa computacional em linguagem FORTRAN®. Este programa
permite calcular os campos da densidade, taxa de crescimento, flutuagdo e concentragao da
biomassa de cianobactérias, em forma de fungdes de pertinéncias, assim como calcular as
funcdes marginais de seguranca ao longo de todo o trecho do rio que estd sendo considerado.
Finalmente, o programa permite que sejam calculados os campos de risco e confiabilidade
fuzzy, para cada secdo do rio, e para cada intervalo de tempo. Sua estrutura é composta de 6
sub-rotinas, cada uma delas com fun¢des bem definidas.

A sub-rotina de leitura dos dados tem como fungdo organizar os dados desde sua
leitura até a configuragdo final, de modo que possa ser aplicado diretamente nas equacdes do
modelo. Nesta sub-rotina sdo definidas as condi¢des de contorno, condigdes iniciais, bem
como toda a estrutura de dados que esta sendo usada no modelo.

A sub-rotina de fuzzificacdo tem por finalidade transformar as fun¢des de entrada em
funcdes fuzzy. Nesta sub-rotina, estdo sendo transformados em parametros fuzzy, todos os
coeficientes de decaimento, a fun¢do de luminosidade, a funcdo do nutriente limitante, a
funcao de temperatura, além de outros parametros que atuam diretamente em cada equacao do
modelo.

A sub-rotina seguinte trata do célculo da func¢do luminosidade, a fun¢do do nutriente
limitante e da temperatura, de modo que essas funcdes possam servir de entrada para a sub-
rotina que calcula a densidade da colOnia, a taxa de crescimento da colonia, a taxa de
crescimento da biomassa, bem como a posi¢ao da colonia em relagdo a profundidade.

A penultima sub-rotina calcula o risco e a confiabilidade do sistema hidrico a partir
das informacdes que sdo geradas no programa computacional. Nesta sub-rotina, todos os
dados calculados anteriormente, serdo usados para determinar a situacdo do corpo hidrico
para cada cenério definido.

Finalmente, foi desenvolvida uma ultima sub-rotina que tem por finalidade produzir as
impressOes necessarias para as devidas analises dos resultados. Com a mesma, é possivel

imprimir as principais variaveis de controle do modelo, bem como risco fuzzy e a
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confiabilidade do sistema fluvial. A Figura 14 mostra de forma bem resumida o fluxograma

do programa computacional que esta sendo desenvolvido.

Figura 14 - Fluxograma do programa computacional
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Fonte: Elaborada pela autora (2016).
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Para a andlise que se pretende, alguns parametros tiveram seus valores definidos

como dados de entrada. Esses parametros, com seus valores, estdo sendo adotados

independente das simulacdes dos cendrios. Esses valores estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Descri¢cdo dos parametros utilizados no modelo.

Parametro Definicao Valor Unidade Referéncia
C taxa de coeficiente que determina o | 0.132 kem”. min" | (Kromkamp;
crescimento na densidade com o tempo Walsby, 1990)
C, coeficiente que depende da taxa de | 1.67x107 kg.m'3. min" | (Kromkamp;
dependéncia da Iluz e descreve o (umol.m’s™") | Walsby, 1990)
decaimento na densidade
G taxaminima de decaimento da densidade 0.023 kem”. min" | (Kromkamp;
Walsby, 1990)
K; metade da irradia¢do de saturacdo para a 25 pmol.m'zs" (Kromkamp;
taxa maxima de crescimento de Walsby, 1990)
densidade
KN metade da concentracdo de saturagdo do 25 ugN.L" (Kromkamp;
nitrogénio Walsby, 1990)
K metade da concentracdo de saturagcdo do 3 u gP.L'1 (Thebault;
fosforo Qotbi, 1999)
kgmax taxa maxima de crescimento da coldnia | 5.5 x 10 s (Reynolds,
de cianobactérias 1990)
€ coeficiente de penetracdo da luz na agua 1.5 m’ (Kromkamp;
Walsby, 1990)
A pardmetro que relaciona o volume de 1.0 (Kromkamp;
uma célula com o volume de coldnia Walsby, 1990)
(1)} fator de forma para resisténcia 1.0 (Kromkamp;
Walsby, 1990)
Fonte: Elaborada pela autora (2016).
3.8 Cenarios analisados
A metodologia adotada na configuracdo dos cendrios buscou analisar o

comportamento das cianobactérias em rios com baixa velocidade e baixa profundidade para
atender os objetivos do estudo. Neste caso, foi considerado um rio qualquer, com uma vazao
de 3,5 m3.s’1, profundidade 4 metros, largura do canal de 8 metros, velocidade média de
escoamento de 0,11 m.s”'e um trecho de estudo de 10 km, subdivididos em se¢Oes de 1 km.
Nas simulagdes dos diferentes cendrios, foram analisados o comportamento das
cianobactérias quanto a luminosidade, densidade, taxa de crescimento e flutuacdo da colonia

de cianobactérias na vertical e na horizontal. No primeiro caso, na vertical, o estudo foi
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realizado em uma se¢do (se¢ao 4 km), enquanto que o segundo caso, ao longo do rio, mais
especificamente no trecho de 10 km, o estudo foi realizado utilizando a técnica de reatores
continuamente agitados (CSTR) em série. Além dessas varidveis foram analisados ainda no
sentindo horizontal, o crescimento ou produ¢do da biomassa de cianobactérias que serviram
de subsidio para o cédlculo da fungdo marginal de seguranca e andlise do risco e confiabilidade
do corpo hidrico.

Para as diferentes simulacdes dos cendrios propostos, considerou o tempo de luz
natural no corpo hidrico de 12 horas com inicio as 06 horas. O estudo foi realizado no periodo
de 24 horas. Nesse sentido, 06 horas da manha refere-se ao tempo 0, enquanto que 8 horas
refere-se ao tempo 2 horas, sendo informacdes a cada 2 horas até o término de 24 horas.

Os cenarios 1 e 2 descrevem as simulacdes realizadas para o estudo na vertical
realizada na coluna d’agua (se¢do 4 km) e os cenarios seguintes (3 a 6) o estudo no sentindo

longitudinal do rio. Os cendrios serdo apresentados a seguir:
3.8.1Cendrio 1

Para o cenéario 1, buscou-se estudar a influéncia da luminosidade no corpo hidrico e
os efeitos da luminosidade sobre a colOnia de cianobactérias, densidade e taxa de crescimento.
Foram fixadas as concentracdes de nutrientes em uma coluna d’adgua (secdo 4 km) e a
temperatura na superficie da dgua, levando em considera¢do que a temperatura decai até 90%
de Ty até o fundo do canal. Ainda para este cenario, foram considerados trés valores de
irradidncia maxima (I): 400 umol.m™s”, 800 umol.m™s™ e 1400 umol.m™s™”. Para algumas
simulacdes fixou-se a luminosidade em 800 pmol.m™s” e variou outros parimetros, tais

como: tempo, profundidade e grau de pertinéncia. Seguem dados utilizados neste cenario:

Tabela 3 — Dados dos parametros utilizados na simula¢do do Cenario 1.

PARAMETRO VALOR SIMBOLO/UNIDADE
Temperatura na superficie da dgua 26 °C
Temperatura no fundo do rio 24 °C
Nitrogénio total 2.500 ugL’
Fésforo total 100 ugL’
Clorofila a 25,66 ugL’
Densidade inicial de cianobactérias 980 k. . min”
Didmetro da coldnia 100 um
Profundidade inicial da colonia 3 m
Tempo 24 horas
Pertinéncia 1 u

Fonte: Elaborada pela autora (2016).
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3.8.2 Cenadrio 2

Para este cenario, assim como descrito no cenario 1, considerou os valores de
irradidncia maxima (I,) de 400 pmol.m™s™, 800 umol.m™s™ e 1400 umol.m™s™ para verificar
a influéncia da luminosidade sobre a flutuacao vertical das cianobactérias na coluna d’agua.
Ainda objetivando avaliar a flutuacdo vertical da colénia de cianobactérias, fixou-se a
luminosidade em 800 pmol.m™s” e variou os pardmetros de temperatura da dgua e tamanho
da coldonia de cianobactérias. Utilizou-se os dados descritos na Tabela 3 e os seguintes
parametros:

Temperatura na superficie da agua - 10°C, 20°C e 26°C
Temperatura no fundo do rio - 10°C, 20°C e 24°C
Raio efetivo da colonia — 100 um, 200 pm e 300 pm.

3.8.3 Cenario 3

No terceiro cendrio utilizou-se os parametros anteriores descritos no cenario 1 (Tabela
3), assim como as irradiancias maximas (I,,) 400 pmol.m'zs'l, 800 pmol.m'zs'le 1400 pmol.m
%5 objetivando avaliar a influéncia da luminosidade ao longo do rio e os efeitos sobre a
densidade, flutuacdo e producdo de biomassa. Foi selecionado um trecho de 10 km,
subdivididos em 10 se¢des de 1 km. Em algumas simulacdes, fixou-se a luminosidade em 800
;,lmol.m’zs’1 e selecionou as secoes 2, 4 ¢ 7 km e os tempos 2, 6 e 10 horas.

Ainda neste cendrio, realizou-se o calculo do Indice de Risco Fuzzy e o Indice de
Confiabilidade Fuzzy. Nesse caso, foi definido uma fun¢do marginal de seguranca utilizando a
funcdo de pertinéncia correspondente a concentracdo de biomassa de cianobactérias e a
concentracdo de 30 pug/L de clorofila a (estabelecido na Resolucio CONAMA 357/2005 para
aguas de Classe 2) como sendo a funcdo de pertinéncia que representa a resisténcia. Com os

resultados da funcdo marginal de seguranca, determina-se o indice de seguranca do corpo

hidrico em relagcdo ao crescimento da biomassa de cianobactérias.

3.8.4 Cendrio 4

O quarto cendrio trata-se de avaliar a relagdo do fésforo na densidade, flutuacdo e
producdo de biomassa das cianobactérias, no sentido longitudinal do rio (trecho de 10 km do

rio). Além dos parametros anteriores descritos no cenario 1 (Tabela 3), fixou-se a
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luminosidade em 800 pmol.m™>s” e variou a concentracio de fésforo entre 50, 100 e 150
pg/L, bem como as se¢des 2, 4 e 7 km e os tempos 2, 6 e 10 horas.

Foi realizado ainda neste cenério, o célculo de risco e confiabilidade fuzzy em relacdo
a producdo de biomassa das cianobactérias em funcdo da influéncia das diferentes

concentragoes de fosforo.

3.8.5 Cenadrio 5

Utilizando os mesmos dados constantes na Tabela 3 do Cenario 1, fixou-se a
luminosidade em 800 pmol.m™s™ e variou a temperatura em 10°C, 20°C e 26°C, as secdes 2,
4 e 7 km e os tempos 2, 6 e 10 horas. Este cenario foi configurado para avaliar os diferentes
graus de temperatura na a densidade, flutuacio e producdo de biomassa das cianobactérias no
percurso de 10 km do rio.

Assim como nos cendarios anteriores, foi realizado o calculo de risco e confiabilidade
fuzzy em relagdo a producdo de biomassa das cianobactérias em relacdo as diferencas de

temperatura.

3.8.6 Cendrio 6

Neste ualtimo cenario, também foi utilizado os dados da Tabela 3, fixou-se a
luminosidade em 800 umol.m™s™ e variou o raio efetivo da colénia em 100 pm, 200 pm e 300
um, como o objetivo de verificar a influéncia do didmetro da colonia na flutuacio no sentindo

horizontal no trecho de 10 km do rio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir das simulagdes de um modelo
matematico, na forma fuzzy, utilizando um programa computacional desenvolvido com a
finalidade de gerar dados que permitem analisar o movimento e crescimento de cianobactérias
em ambientes fluviais, levando em consideragdo os fatores que exercem influéncia na
densidade, flutuacdo e taxa de crescimento das cianobactérias. Esses fatores sdo representados
pela presenca de luz, de nutrientes, de temperatura e de aspectos relevantes da hidraulica
fluvial. Foram construidos cenérios hipotéticos considerando dados publicados na literatura,
para verificar a influéncia da luminosidade no corpo d’dgua, bem como a influéncia dos
nutrientes e da temperatura com o objetivo de avaliar a dindmica populacional das
cianobactérias quanto a densidade, flutuagao e taxa de crescimento, na forma fuzzy.

O cendrio 1 refere-se ao comportamento da luminosidade, densidade e taxa de
crescimento das cianobactérias, em uma se¢cdo do rio, mais precisamente em uma coluna
vertical. O cendrio 2 mostra a flutuacdo vertical da cianobactérias na coluna d’agua sob a
influéncia da luminosidade, temperatura e didmetro da coldnia.

Os cenarios seguintes sao representagdes no sentido horizontal do rio, em um trecho
de 10 km, com condicdes especificas para a luminosidade, concentracdo de fésforo,
temperatura e didmetro da coldonia sobre a densidade, flutuacdo, producdo de biomassa,
funcdo marginal de seguranga, risco e confiabilidade.

Todos os cenérios levaram em consideragdo as caracteristicas fuzzy do modelo. A

seguir estdo descritos especificidades destes cenarios e a andlise dos resultados.

4.1 Cenario 1

O cenériol apresenta os resultados sobre a influéncia da luminosidade no corpo
d’agua, bem como o efeito da luminosidade sobre a colonia de cianobactérias, densidade e
taxa de crescimento, na secdo 4 km do rio (coluna vertical). Para esta simulacdo considerou
trés valores de irradidncias maximas (I,) sendo: 400 pmol.m'zs'l, 800 pmol.m'zs'le 1400
pmol.m’zs’l. Para algumas simulacdes fixou-se a luminosidade em 800 umol.m'zs'1 e 0 tempo
6 horas.

As Figuras 15, 16 e 17 sdo representagoes graficas do perfil de luminosidade ao longo
da profundidade em uma se¢do de um rio, para o tempo de 6 horas e irradidncias maximas

(I,,) iguais a 400 pmol.m™s™', 800 umol.m?s™'e 1400 umol.m™s™ (Figura 15) e 800 umol.m™
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.s" (Figuras 16 e 17). Observa-se que a luminosidade vai diminuindo 4 medida que aumenta a
profundidade, aproximando-se de zero a partir de 3,0 m, (Figuras 15, 16 e 17).

Vale destacar que, na Figura 15, as diferentes irradiancias apresentam grau de
pertinéncia igual a 1,0, ou seja, a regido onde ocorre a maior ocorréncia de luminosidade.
Observa-se ainda, que as diferentes irradidncias exibem o mesmo comportamento em relagao
a profundidade do rio, no entanto, quanto maior a intensidade da irradidncia, maior a energia

disponivel que exerce influéncia sob as cianobactérias presentes no meio aquatico.

Figura 15 — Perfil de luminosidade para o tempo de 6 horas, diferentes irradiancias (I,) e grau

de pertinéncia igual a 1,0.
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Fonte: Autora (2016).

A Figura 16 mostra ainda o perfil de luminosidade com grau de pertinéncia 0,5,
demonstrando a regido onde tem a maior possibilidade de ocorréncia de luminosidade com
valores midximos e minimos limitados pelas duas curvas as quais possuem grau de pertinéncia
igual a 0,5. Assim como mostrado anteriormente, esses valores vao diminuindo a medida que
aumenta a profundidade. E importante destacar o papel da regiio compreendida entre as
curvas da Figura 16 em que, nesta regido, se encontra o corte de nivel 0,5, o que corresponde
que todos os valores compreendidos entre as curvas tem grau de pertinéncia maior do que 0,5.
Isto quer dizer que os valores da luminosidade localizada nesta regido tem possibilidade de

ocorréncia maior do que o grau de pertinéncia 0,5.
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Figura 16 — Perfil de luminosidade para irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™”, tempo de 6

horas e grau de pertinéncia igual a 0,5.
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Fonte: Autora (2016).

E possivel também avaliar a luminosidade em diferentes horas do dia em relacdo a

profundidade do rio (Figura 17), onde é possivel verificar que o tempo de 6 horas apresenta

uma irradidncia maior em relagdo ao tempo de 2 horas e 10 horas, respectivamente. Isto se

deve ao fato de que no tempo de 6 horas hid uma incidéncia maior de luz solar, favorecendo

um aumento da luminosidade no corpo aquatico.

Figura 17 - Perfil de luminosidade para irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™" em diferentes

tempos e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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Fonte: Autora (2016).
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As Figuras 18 a 20 apresentam graficamente o perfil da funcdo luminosidade ao longo
da profundidade, para o tempo de 6 horas e irradincias maximas (i) iguais a 400 pmol.m™.
s, 800 pmol.m™s”'e 1400 pmol.m™s” (Figura 18) e 800 pmol.m™s” (Figuras 19 e 20). A
fun¢do luminosidade tem como finalidade avaliar o efeito da luminosidade sobre a colonia de
cianobactérias. Observa-se na Figura 18 que a medida que aumenta a profundidade do rio,
diminui o efeito da luminosidade sobre a colonia de cianobactérias. Isto ocorre para as
diferentes irradiancias, porém, quanto maior a intensidade da luz (1400 pmol.m'zs'l) maior o
efeito sobre a colonia de cianobactérias. Considerando que no fundo do rio o efeito da

varia¢do da luminosidade € insignificante, adotou-se para a condi¢cdo de contorno no fundo do
. odl
rio— = 0.
dz

Figura 18 - Perfil da fung¢do luminosidade (f(I)) para o tempo de 6 horas, diferentes

irradiancias (I,,) e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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Fonte: Autora (2016).

Com relagdo a Figura 19, € possivel verificar o perfil da fun¢do luminosidade com
grau de pertinéncia 0,5. Entre as duas curvas superior e inferior, observa-se a regido de corte
para os numeros fuzzy com graus de pertinéncia superior a 0,5. Ou seja, a funcdo
luminosidade nesta regido tem grau de pertinéncia superior a 0,5, o que indica a regido com
maior possibilidade de ocorréncia da funcdo luminosidade. A distancia entre essas duas
curvas representa a largura da base dos nimeros fuzzy com graus de pertinéncia maior ou
igual a 0,5. Outra observacdo importante, € que esta base cresce a medida que a profundidade
aumenta, fazendo com que aumente o campo de nimeros fuzzy com grau de pertinéncia

superior a 0,5.
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Figura 19 - Perfil da funcio luminosidade (f(I)) para irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™,

tempo de 6 horas e grau de pertinéncia igual a 0,5.
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Fonte: Autora (2016).

A anélise seguinte, Figura 20, configura-se o perfil da fun¢do luminosidade com grau

de pertinéncia igual a 1,0 em diferentes tempos ao longo do dia, denotando a regido com

maior influéncia da luz sobre a coldonia de cianobactérias de acordo com o tempo de

exposi¢ao a luminosidade. Observa-se que o perfil nos tempos 2 horas e 10 horas sdo muito

proximos, enquanto que para o tempo de 6 horas hd uma expressividade diferente nos

resultados, visto que denota o tempo com maior incidéncia solar, favorecendo um efeito

maior sobre a coldonia de cianobactérias.

Figura 20 - Perfil da funcdo luminosidade (f(I)) para irradidncia (I,,) igual a 800 pmol.m™s™

em diferentes tempos e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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As Figuras 21 a 24 mostram a influéncia da luminosidade para o tempo de 6 horas nos
perfis de densidade e taxa de crescimento das cianobactérias, onde é possivel observar que,
mesmo sob irradiancias diferentes, estas tem comportamento similar quanto ao efeito na
densidade e na taxa de crescimento de cianobactérias, uma vez que decaem a medida que
aumenta a profundidade do rio. No entanto, a densidade e taxa de crescimento nas condi¢des
da iluminagdo de 400 pmol.m™s" demonstrou um decaimento mais expressivo que as demais.
Este resultado mostra que a influéncia da luminosidade na dindmica das cianobactérias ndo é
linear.

As Figuras 21 e 22 ilustram o comportamento da densidade e da taxa de crescimento
bacteriano para diferentes irradiancias, considerando o grau de pertinéncia igual a 1,0. Os
resultados mostram que a presenca da luminosidade com maior ou menor intensidade é
determinante no processo de desenvolvimento das cianobactérias. Como pode ser visto para
uma luminosidade de 400 pmol.m'zs'l, a variacdo da densidade e da taxa de crescimento sio
mais significativos do que quando a luminosidade é de 1400 pmol.m™s™. Por outro lado, os
resultados mostram que a taxa de variac@o para essas fun¢des, como uma luminosidade acima
de 800 pmol.m™s™, possuem um comportamento nas suas variabilidades muito proximas, o
que permite dizer que esses parametros se comportam de forma mais regular com a variagdo

da luminosidade.

Figura 21 - Perfil da densidade de cianobactérias (pc) para o tempo de 6 horas, diferentes

irradiancias (I,,) e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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Figura 22 - Perfil da taxa de crescimento de cianobactérias (k,) para o tempo de 6 horas,

diferentes irradiancias (I,) e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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Fonte: Autora (2016).

Nas Figuras 23 e 24, encontra-se a densidade de cianobactérias e taxa de crescimento
das cianobactérias, respectivamente, para diferentes graus de pertinéncia e profundidades,

para irradidncia igual a 800 pmol.m™s™ e tempo de 6 horas.

Figura 23 - Densidade de cianobactérias (pc) com irradiancia (I,,) igual a 800 pumol.m?s™,

tempo de 6 horas e diferentes graus de pertinéncia e profundidades (Z).
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Figura 24 - Taxa de crescimento de cianobactérias (k,) com irradiincia (I) igual a 800

umol.m?s™, tempo de 6 horas e diferentes graus de pertinéncia e profundidades (Z).
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Fonte: Autora (2016).

Observa-se que a medida que aumenta a profundidade do rio, a densidade de
cianobactérias diminui (Figura 23) e comportamento semelhante ocorre com a taxa de
crescimento de cianobactérias (Figura 24). No entanto, na profundidade de 3 metros, o
decaimento foi mais intenso tanto na densidade quanto na taxa de crescimento. Isto se deve ao
fato que a luminosidade também diminui ao longo da profundidade, conforme mostrado na
Figura 16, e as cianobactérias utilizam a luz como fonte de energia, uma vez que sio
organismos fotoautotr6ficos. Ainda, vale destacar, a dindmica das fun¢des de pertinéncia com

a profundidade, mostrando, assim, o desempenho do modelo em diferentes frentes.

4.2 Cenario 2

Neste cenario, verificou-se a influéncia da luminosidade, da temperatura e do didmetro
da coldnia de cianobactérias na flutuagcdo vertical da secdo 4 km. Utilizou as irradidncias
méximas (I,) 400 pmol.m'Zs'l, 800 pmol.m'zs'le 1400 pmol.m'zs'l. Para algumas simulagoes
fixou-se a luminosidade em 800 pmol.m'zs'l, 10°C, 20°C e 26°C para a temperatura ¢ 100
um, 200 um e 300 um para o diametro da colonia de cianobactérias.

Apresenta-se nas Figuras 25 a 28, o movimento da colonia de cianobactérias em
relacdo a profundidade e ao tempo, sendo a Figura 25 sob diferentes irradiancias e as Figuras

25 a 27 sob I, = 800 pmol.m'zs'l.
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Figura 25 - Flutuacdo da colonia de cianobactérias (FL) em relagdao a profundidade e ao

tempo e sob diferentes irradiancias (I,)
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Fonte: Autora (2016).

Neste caso, observa-se na Figura 25 que a colonia de cianobactérias posiciona-se a 3,0
metros de profundidade no tempo inicial e tende a subir para mais proximo da superficie até
uma profundidade de aproximadamente 2,5 metros até o tempo de 6 horas, permanecendo
nessa profundidade até 9 horas, mesmo sob irradidncias diferentes. Apos esse periodo, a
flutuacdo da colonia sob I, = 400 umol.m'zs'1 permanece estavel até o término de 24 horas,
havendo um pequeno deslocamento em direcao a superficie, para ~2,0 metros, apds 21 horas.
Com relagdo a flutuacdo com I, = 800 umol.m'zs'1 e I, = 1.400 umol.m'zs'l, apos o periodo
de 9 horas, ha um afundamento da colonia retornando a profundidade inicial de 3,0 metros
para I, = 800 ;,lmol.m'zs'1 e abaixo de 3,0 metros para I, = 1.400 pmol.m'zs'l. Esse
movimento de flutuacdo das cianobactérias ocorre no horario de fotoperiodo de 12 horas, uma
vez que as cianobactérias se deslocam em direcdo a superficie da 4gua em busca de energia
por meio da fotossintese. No entanto, nesse periodo, a medida que as células recebem
luminosidade suficiente, elas direcionam-se ao fundo do rio em busca de condi¢des ideais
para seu desenvolvimento, o que explica o afundamento da colonia apds as 9 horas (Figura
25). E importante destacar que este movimento é apenas um movimento médio da flutuacio
da colonia, tendo em vista que ndo foram utilizados as velocidades instantaneas em cada
ponto de profundidade, mas sim uma média da velocidade ao longo da coluna d’dgua
considerada. Mesmo assim, verifica-se que para a luminosidade de 400 pmol.m'zs'l houve um

distanciamento no comportamento do movimento de flutuagdo da colonia, com relagdo as
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demais simulagdes, mostrando que neste caso, 0 movimento é menos intenso do que nos
demais casos. Isto € decorrente da taxa de decaimento da luminosidade, uma vez que para a
irradidncia de 1.400 pmol.m™s™”, o modelo mostrou-se mais sensivel do que para as demais
simulacoes.

A Figura 26 mostra a flutuacdo da colonia de cianobactérias para diferentes
temperaturas e observa-se que, apds o tempo inicial, ambas migram em dire¢do a superficie
da agua. No entanto, para a temperatura 10°C a migracao € crescente no periodo de 24 horas,
enquanto que, para a temperatura 20°C o movimento ascendente ocorre até o tempo ~9 horas,
a uma profundidade de 2 metros, permanecendo nessa condicao até o tempo ~17 horas e volta
a subir em direcdo a superficie. Com relacdo a temperatura 26°C, a migragdo vertical
ascendente ocorre até o tempo ~8 horas e volta a cair apds esse periodo, voltando a sua
condicdo inicial de 3,0 metros de profundidade no tempo ~18 horas. Assim, como a coldnia se
movimenta em dire¢cdo a superficie da dgua em busca de luminosidade (Figura 25), o
fendmeno nao é diferente o objeto de comparacdo é a temperatura (Figura 26), visto que, em
condicdes de luz a temperatura da dgua na superficie ¢ mais intensa e vai diminuindo em
relacdo a profundidade. Nesse sentido a medida que diminui a temperatura da agua, a coldnia
de cianobactérias se desloca em direcao superficie da 4gua, em busca de condi¢des ideais de

temperatura.

Figura 26 — Flutuacdo da coldnia de cianobactérias (FL) em relagdo a profundidade e ao

tempo, sob irradiincia (I,,) igual a 800 umol.m'zs'l e diferentes temperaturas (T)
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Fonte: Autora (2016).
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As Figuras 27 e 28 sdo representacdes da flutuagdo da colonia de cianobactérias em
relacdo a profundidade e ao tempo com tamanhos diferentes, 100 pm, 200 um e 300 um de
diametro e sob condi¢cdes de temperatura diferentes, 20°C e 26°C, respectivamente. Para estas
representacdes a posicdo da coldonia no tempo inicial em relacdo a profundidade foi de 3,0
metros. Na Figura 26 encontra-se a flutuagdo nas condi¢cdes de temperatura 20°C e observa-se
que nestas condi¢des de temperatura, a colonia de cianobactérias possui comportamentos
muito diferentes de acordo com o tamanho do didmetro. Para D 100 um, a colonia apds o
tempo inicial, flutua em direc@o a superficie até a profundidade 2 metros, onde fica estavel no
periodo entre ~9 e ~17 horas, voltando a flutuar a superficie apds esse periodo. Com relacdo a
coldnia de diametro 200 um, a colonia, apds o tempo inicial, direciona-se para a superficie do
rio a uma profundidade de 0,2 metros, permanecendo nessa condicio com pequenas
oscilagdes na profundidade, entre os tempos ~6 e ~8 horas. Apés esse periodo, volta a afundar
chegando a 2,5 metros no tempo 20 horas. Quanto a colonia de didmetro 300 pm, apds a sua
condicdo inicial, esta gastou apenas 2 horas para migrar até a superficie da agua,
permanecendo nessa condi¢do até o término do periodo de 24 horas. Estes resultados estdo de

acordo com os trabalhos de Kromkamp e Walsby (1990) e Guven e Howard (2006).

Figura 27 — Flutuagdo da colonia de cianobactérias (FL) em relacdo a profundidade e ao
tempo, sob irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™, temperatura 20°C e diferentes didmetros

da colbnia.
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Fonte: Autora (2016).

Sequencialmente, o comportamento da colonia de cianobactérias com didmetros

diferentes (Figura 28), a uma temperatura de 26°C € semelhante. No entanto, a variagdao da
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flutuagdo da coldnia varia um pouco da Figura 26 em virtude da diferenca da temperatura.
Observa-se que a colonia com D 100 um flutuou de sua condi¢do inicial em dire¢do
ascendente até uma profundidade de ~2,5 metros e, apos o tempo de 8 horas, comega o
processo de afundamento, voltando a condicdo inicial de 3,0 metros no tempo ~18 horas. A
colonia com D 300 pm também obteve flutuacio diferente da descrita na temperatura de 20°C
(Figura 26), uma vez que apds 2 horas do deslocamento de sua condi¢@o inicial, a coldnia
permanece na superficie até o tempo 13 horas e logo apds inicia-se a flutuacdo em dire¢do ao

fundo a uma profundidade de 2,3 metros. Quanto a colonia com D 200 um ndo houve

variacdo significativa daquela descrita na Figura 27.

Figura 28 — Flutuagdo da colonia de cianobactérias (FL) em relacdo a profundidade e ao
tempo, sob irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™, temperatura 26°C e diferentes didmetros

da colbnia.
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Fonte: Autora (2016).

De acordo com Reynolds e Walsby (1975), a velocidade de flutuagdo das
cianobactérias € influenciada em grande parte pelo seu tamanho e neste caso, as colOnias
maiores podem migrar mais rapidamente, devido as suas velocidades flutuantes ou de
afundamento intrinsecamente mais elevadas. Além disso, o tamanho maior tem um
significado adaptativo em relacdo as condicdes turbulentas das dguas onde ocorrem floragoes.

Outro fator importante destacado por Reynolds e Walsby (1975), € a densidade da
colonia das cianobactérias, que € fortemente influenciada pelo seu grau de vacuolizagcdo de

gés, que determina apenas se a colonia flutua ou afunda. Variando a sua densidade através da
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regulacdo do seu conteido de vacuolos de gés, estas colonias tém a capacidade de controlar
seus movimentos verticais. Sendo, portanto, o seu tamanho que influencia na velocidade da
flutuacao.

Em estudo realizado por Kromkam e Waslby (1990) sobre a influéncia do didametro da
colonia na migracdo vertical, eles afirmam que as grandes coldnias migram mais rapidamente
e visitam camadas de 4gua mais profundas e mais préximas da superficie com mais
freqiiéncia. Estas visitas podem trazer beneficios em relacdo as oportunidades de colheita de
luz. No entanto, os autores concluem que pode haver uma pressao ecoldgica consideravel no
tamanho da colonia e que a importancia do tamanho da colonia deve ser melhor investigada.

Com relagdo a influéncia da temperatura, as cianobactérias tem a capacidade de
adaptacdo nos mais diferentes meios tendo uma preferéncia para temperaturas mais elevadas,
entre 15°C a 30°C (BRASIL, 2003). A temperatura 6tima varia de espécie para espécie, de
acordo com seu metabolismo, e nos exemplos apresentandos nas Figuras 27 e 28, ndo houve

grandes variacdes na flutuagdo provocadas pelas diferengas das temperaturas 20°C e 26°C.

4.3 Cenario 3

Este cendrio trata da influéncia da luminosidade no corpo hidrico, no sentindo
longitudinal do rio, em um trecho de 10 km, e seus efeitos sobre a densidade, flutuacao,
producdo de biomassa, funcdo marginal de seguranca, risco e confiabilidade. Utilizou-se as
irradidncias maximas (I,) 400 pumolm?s”, 800 umolm™s'e 1400 pumolm?s” e, para
algumas simulacdes, fixou-se a luminosidade em 800 pmol.m'zs'l; as secoes 2, 4 e 7 km e os
tempos 2, 6 e 10 horas.

As Figuras 29 a 31 sao ilustragoes do perfil de densidade ao longo do rio, para o tempo
de 6 horas e irradidncias maximas (I,,) iguais a 400 pmol.m'zs'l, 800 pmol.m'zs'le 1400
},lmol.m’zs’l (Figura 29) e 800 pmol.m'zs'l (Figuras 30 e 31). Na Figura 29, observa-se que a
densidade nas condi¢des de I, 400 pmol.m'zs'l apresentou uma variacdo de decaimento mais
expressivo do que quando a I, 800 pmol.m'zs'le 1400 pmol.m'zs'l. No entanto, o perfil de
densidade apresentou comportamento semelhante, mesmo sob irradiincias diferentes, com
variacdes muito proximas no decaimento da densidade ao longo do rio, o que permite afirmar
que a densidade se comporta de forma semelhante com a variacdo da luminosidade.

Nota-se ainda, na Figura 29, que a densidade retorna a sua condi¢do inicial de 980
kg.m'3 a partir de 7 km, provavelmente pela diminuicdo dos nutrientes no decorrer das se¢oes

ao longo do rio. A partir desta secdo, a colonia de cianobactérias adota estratégias adaptativas
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ao meio aquético visto que ainda ha condi¢des de sobrevivéncia no corpo d’agua, tais como
luminosidade, temperatura e baixa concentracdo de nutrientes. Segundo Fernandes et al.
(2005) e Sant’anna et al.(2006), as cianobactérias desenvolveram estratégias adaptativas no
decorrer do periodo evolutivo, tais como assimilacdo de ortofosfato em excesso, fixacao de
nitrogénio na forma gasosa (N,) quando ndo ha concentracdo minima critica de nitrogénio na
forma idnica assimilavel na 4gua e producdo de células diferenciadas que funcionam como
esporos de resisténcia em condicdes adversas, permitindo a sobrevivéncia da célula por
longos periodos. Porém, se o ambiente ndo permanece eutrofizado, ndo ha aporte suficiente de
nitrogénio e fésforo para sustentar o crescimento rapido e massivo das espécies nocivas,
especialmente as coloniais, que necessitam de maiores quantidade de nutrientes para otimizar

a reproducdo.

Figura 29 — Perfil da densidade de cianobactérias (pc) ao longo do rio para o tempo de 6

horas, diferentes irradiancias (I,) e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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Fonte: Autora (2016).

Quanto a Figura 30, sob I, de 800 pmol.m'zs'l, esta demonstra a densidade de
cianobactérias em diferentes secOes do rio e graus de pertinéncia. Observa-se que a regido da
secdo 1 km apresentou um distanciamento maior que as demais se¢does. Entretanto, na secao 7
km, o decaimento da densidade foi mais significativo, confirmando o que foi dito na Figura
25, em que a diminui¢do da concentracdo de nutrientes interfere progressivamente no

decaimento da densidade de cianobactérias.
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Figura 30 - Densidade de cianobactérias (pc) com irradidncia (I,) igual a 800 umol.m™s™,

tempo de 6 horas e diferentes graus de pertinéncia e secdes do rio.
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Fonte: Autora (2016).

Com relacdo a Figura 31, € mostrado as funcdes de pertinéncia para a densidade na
secdo 4 km, em diferentes horas do dia, com o objetivo de avaliar o comportamento da
densidade ao longo do dia sob I, de 800 pmol.m™s™. Observa-se que essas funcdes de
pertinéncia se deslocam a medida que aumenta o tempo ao longo do dia, havendo um

crescimento progressivo da densidade em relag@o ao tempo.

Figura 31 - Densidade de cianobactérias (pc) na secao 4 km do rio, irradidncia (I,,) igual a 800

umol.m™?s™ em diferentes tempos e graus de pertinéncia.
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Observa-se ainda na Figura 31, que no tempo 10 horas houve uma influéncia
significativa na densidade, apresentando a regido com distanciamento maior que nos demais
tempos, com o valor de maior pertinéncia (u = 1) em torno de 1000 kg.m'3. Esta ocorréncia se
deve ao fato de que hi boas condigdes ambientais no meio aquitico, mesmo que nesse
periodo hi uma diminui¢do da luminosidade e da temperatura.

A Figura 32, representa a flutuacao horizontal da colonia de cianobactérias ao
longo do rio, em um trecho de 10 km, sob diferentes irradiancias no periodo de 24 horas. O
comportamento da flutuacdo ao longo das se¢des do rio foi semelhante para as diferentes
irradiancias, mostrando que a coldnia percorreu aproximadamente 8,8 km no periodo de 24
horas. As variacbes ocorreram em relacdo a profundidade, conforme ja discutido
anteriormente, que quanto maior a intensidade da luz maior o efeito sobre a colonia de
cianobactérias, influenciando significativamente na migragao vertical da colonia. Além disso,

que a medida que diminui a luminosidade ao longo do dia, a colonia flutua em busca de luz.

Figura 32 — Flutuacdo da coldnia de cianobactérias (FL) ao longo do rio em relagdo a

profundidade (Z), distancia e diferentes irradiancias.
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Fonte: Autora (2016).

As Figuras 33 a 35 apresentam graficamente o perfil de producdo de biomassa de
cianobactérias ao longo do rio, no tempo 6 horas e irradidncias maximas (I,) iguais a 400
pmol.m’zs’l, 800 pmol.m'zs'le 1400 pmol.m'zs'1 (Figura 32) e 800 pmol.m'zs'1 (Figuras 33 e
34). Ao analisar a Figura 33, nota-se que ha um crescimento acentuado da producdo de

biomassa ao longo das secdes do rio, no entanto, torna-se estavel a partir da secdo 5 km em
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virtude das condi¢Oes ambientais ideais presentes no meio aquético. Observa-se ainda que,
assim como as figuras anteriores, a producdo de biomassa foi menor para I, igual a 400
umol.m™>s”, confirmando o que foi dito anteriormente quanto a importancia da intensidade
luminosa na oferta de energia para o crescimento das cianobactérias.

Vale salientar que, segundo Esteves (1998), o estudo de produgdo de biomassa das
cianobactérias em um tnico método ndo € suficiente para avaliar de maneira eficaz, devido o
curto ciclo de vida desses organismos, as perdas por herbivoria, por sedimentacio e por outros
fatores que mascaram a producdo de biomassa real, proporcionados resultados apenas de
estimativa dos dados reais. Para resultados mais proximos da realidade, faz-se necessario a
adog¢do de outros parametros, tais como a quantificacio de compostos diretamente ligados a

fotossintese, tais como oxigénio e carbono.

Figura 33 — Perfil da producdo de biomassa (Pb) de cianobactérias ao longo do rio, no tempo

6 horas, diferentes irradiancias e grau de pertinéncia igual a 1,0.

29
-
5, 28.5
(7]
o
s 27 Pb a Im=400
[}
S 26.5 Pb a Im=800
AT
g 26 4 Pb a Im=1400
] y
g 255
5
U 25 T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Distancia (km)

Fonte: Autora (2016).

A Figura 34 mostra o comportamento da producdo de biomassa das cianobactérias no
tempo 6 horas em diferentes secOes e grau pertinéncia 1.0, onde € possivel observar que a
producdo de biomassa ocorre de maneira semelhante nas se¢Oes, apresentando valores muito
proximos, em torno de 26,5 pug. L' para secdo 1 km e 28,1 e 28,3 ug.L" para as secdes 4 e 7
km, respectivamente. Os resultados mostram que nestas se¢oes nao ha diferengas

significativas na producao de biomassa.
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Figura 34 - Producdo de biomassa (Pb) de cianobactérias no tempo 6 horas com irradidncia

(I,) igual a 800 pmol.m™s™, diferentes seces e graus de pertinéncia.
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Fonte: Autora (2016).

Quanto a Figura 35, a producdo de biomassa € apresentada na se¢do 4 km nos tempos
2 horas, 6 horas e 10 horas e observa-se que ndo houve alteracdes relevantes nesse periodo,
com valores de 27,6, 28 e 27,7 ug.L" para os respectivos tempos, com grau de pertinéncia
1,0. Isto se deve ao fato que mesmos sobre as diferencas na intensidade luminosa nos
referidos tempos, outros fatores ambientais permaneceram ideais para a produ¢do de biomassa

de cianobactérias.

Figura 35- Produgdo de biomassa (Pb) de cianobactérias na se¢do 4 km sob irradidncia (1)

igual a 800 umol.m™s™ em diferentes tempos e graus de pertinéncia.
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Na sequéncia, estdo dispostos os graficos das fungdes marginais de seguranca para
irradidncia 800 umol.m-2s" no tempo 6 horas (Figuras 36 e 37) e diferentes irradiAncias
(Figura 38).

Conforme descrito na metodologia, a funcdo marginal de seguranga € calculada a
partir da diferenga entre a resisténcia do rio, normalmente estabelecido na legislacdo, e a
funcdo de pertinéncia correspondente a concentragdo de cianobactérias presentes no rio na sua
forma fuzzy. Com estes dados, é possivel calcular os indices do risco e da confiabilidade e,
assim, determinar o indice de seguranca do corpo hidrico. Para este estudo, utilizou-se a
concentracdo de clorofila a (30 pg.L"'), para rios de Classe 2, estabelecido na Resolugdo
CONAMA 357/2005, como parametro de resisténcia.

A Figura 35 mostra o comportamento da funcdo marginal de seguranca na direcio
longitudinal do rio, nas se¢des 1 km, 4 km e 7 km, no tempo 6 horas e I, 800 pmol.m—Zs'l.
Observa-se que a secdo 1 km apresentou comportamento um pouco diferente das demais
secoOes, entretanto, ambas tiveram comportamentos muito préximos, confirmando o que foi
visto na Figura 34. Observa-se ainda que conforme a produgdo de biomassa aumenta no
decorrer das secodes, a funcdo marginal se desloca para a esquerda, ou seja, o risco estd
aumentando, visto que as concentracdes de biomassa se elevaram. No entanto, se tornaram

estaveis a partir da se¢do 4 km, apresentando risco muito préximo entre as se¢des 4 e 7 km.

Figura 36 — Fun¢do marginal de seguranca (FMS) da Producido de Biomassa em diferentes
secdes com irradiancia (In,) igual a 800 pmol.m™s™, tempo 6 horas e grau de pertinéncia igual

al,0.
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As Figuras 37 e 38, apresentam a fun¢do marginal de seguranca na secdo 4 km em
diferentes horas sob I, 800 (Figura 37) e sob diferentes irradidncias (Figura 38). Em ambos os

casos, ndo houve variac¢des significativas ao longo do dia.

Figura 37 — Funcdo marginal de seguranca (FMS) da Produ¢do de Biomassa a 4 km da secdo

inicial do rio, irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™, diferentes tempos e grau de pertinéncia
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Fonte: Autora (2016).

Figura 38 - Funcdo marginal de seguranca (FMS) da Producdo de Biomassa a 4 km da secdo

inicial do rio, no tempo 6 horas, diferentes irradidncias e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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A Figura 39 configura-se o risco e a confiabilidade da Producdo de Biomassa para I,
igual a 800 umol.m™s™, em diferentes secdes e no periodo de 24 horas. Observa-se que o
risco € maior no periodo de incidéncia solar, com grau de pertinéncia em torno de 0,28 na
secdo 1 km e 0,4 nas secdes 4 km e 7 km, permanecendo nessa condi¢do até o tempo 10
horas. Logo em seguida o risco diminui, chegando a condicdo de 0,25 no tempo 14 horas,
ficando estavel até o término de 24 horas. Este fato, novamente esta relacionado com a
diminui¢do da luminosidade no corpo hidrico, uma vez que pela auséncia de luz ocorre o
impedimento do crescimento de biomassa das cianobactérias. Nota-se que a confiabilidade
apresenta 0 comportamento Oposto ao risco, no entanto, com as mesmas caracteristicas

anteriores.

Figura 39 — Risco e Confiabilidade em relagdo a Produgdo de biomassa em diferentes se¢des

do rio no periodo de 24 horas sob irradiancia (I,) igual a 800 pmol.m™s™
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Fonte: Autora (2016).

4.4 Cenario 4

Para esta simulacdo utilizou-se as concentracdo de fosforo 50, 100 e 150 pg/L para
avaliar os efeitos sobre a da densidade e producdo de biomassa, flutuacdo, risco e
confiabilidade ao longo do rio (trecho 10 km), considerando as condi¢cdes de luminosidade
(Im) 1gual a 800 pmol.m’zs'l.

As Figuras 40 a 46 ilustram graficamente a relacdo do fosforo no sentindo longitudinal

do rio com a densidade, flutuacdo, producdo de biomassa, risco e confiabilidade de
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cianobactérias, para luminosidade igual a 800 pmol.m™s”. A Figura 39 mostra o perfil da
densidade ao longo do rio nas diferentes concentragdes de fosforo, considerando o grau de
pertinéncia igual a 1,0. Os resultados mostram que a presenca de fésforo com maior ou menor
intensidade € determinante no processo de desenvolvimento das cianobactérias. Como pode
ser visto para uma concentracdo de fosforo de 50 pg/L, a variacdo da densidade é mais
significativa do que quando a concentracdo de fosforo é 150 pg/L. Por outro lado, os
resultados mostram que a taxa de variagdo para essa fun¢do, para diferentes concentragdes de
fésforo, possuem um comportamento nas suas variabilidades muito proximas, o que permite
dizer que esse parametro se comporta de forma semelhante com a variagdo nas concentracdes

de fosforo.

Figura 40 - Densidade de cianobactérias (pc) ao longo do rio para a irradiancia (I,,,) igual a
800 umol.m™s™, tempo de 6 horas, diferentes concentracdes de fosforo e grau de pertinéncia
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Fonte: Autora (2016).

Para a Figura 41, optou-se pela concentracdo 150 pug/L P para avaliar o efeito do
fésforo sobre a densidade de cianobactérias na secdo 4 km, em diferentes tempos e graus de
pertinéncia. Observa-se novamente que as regides com densidade no tempo 10 horas
demonstram um distanciamento maior, com valores entre 991 e 1032 kg.m3, que as demais
regides com densidades nos tempos 2 e 6 horas, respectivamente, confirmando o que ja foi

descrito na Figura 31. Isto permite dizer que a densidade é aumentada ao longo do dia, uma
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vez que no entardecer, a luminosidade diminui e o corpo hidrico continua com condigdes

ambientais favoraveis para a densidade de cianobactérias por um longo periodo de tempo.

Figura 41 - Densidade de cianobactérias (pc) na secao 4 km para a irradiancia (I,,,) igual a 800

umol.m™s™, concentracdo de fosforo 150 pg/L, diferentes tempos e graus de pertinéncia.
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Fonte: Autora (2016).

A Figura 42 ilustra a flutuacao horizontal da colonia de cianobactérias ao longo do rio,
no periodo de 24 horas, para diferentes concentracoes de fosforo. Nota-se que o
comportamento da flutuagdo foi semelhante ao comportamento da flutuacdo nas diferentes
concentragdes de fosforo, havendo diferencas quanto a profundidade da coldnia. Os
resultados mostram que quanto menor a concentracao de fésforo, mais proximo da superficie
a coldonia se posiciona. O deslocamento horizontal da colonia comega a diferenciar no seu
comportamento, sob as diferentes concentracdes de fésforo, a partir de 2,3 km do inicio do
trecho em estudo, com o afundamento da coldnia para as concentracdes 100 pg/L e 150 pg/L,
nas profundidades ~3,0 e ~2,5 metros, respectivamente. A partir do tempo 5 horas, a colonia
volta a migrar em direcdo a superficie da 4gua, concluindo o periodo de 24 horas em 8,7 km.
No entanto, a concentragdo 50 pg/L apresentou comportamento diferente, visto que realizou a
flutuacdo ascensional a partir do tempo 2,3 km. Estes microrganismos posicionam-se¢ em
profundidades particulares, onde provavelmente, a interacdo da intensidade da luz, da

concentra¢do de nutrientes e da temperatura proporciona um ambiente mais favoravel.
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Figura 42 — Flutuacdo da coldnia de cianobactérias (FL) ao longo do rio em relagdo a

profundidade, distancia e diferentes concentra¢des de fosforo, sob iradidncia (I,,) igual a 800

pmol.m'zs'l.
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Fonte: Autora (2016).

As Figuras seguintes, 43 a 45, sdo configuracdes da producgdo de biomassa ao longo do
rio no tempo 6 horas com diferentes concentragdes de fésforo e grau de pertinéncia 1,0

(Figura 43), e para concentracdo de fosforo 150 pg/L e diferentes graus de pertinéncia

(Figuras 44 e 45).

Figura 43 - Perfil da producdo de biomassa de cianobactérias ao longo do rio, no tempo 6

horas, diferentes concentragdes de fosforo e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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Fonte: Autora (2016).
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Observa-se na Figura 43, que a produ¢do de biomassa tem um crescimento ao longo
do rio de maneira semelhante aos valores encontrados quando se considerou as secdes, para as
diferentes concentragdes de fosforo, apresentando valores estdveis a partir da secdo 5 km,
permanecendo nessa condic¢do até o término das se¢des. A concentragdo 50 pg/L P foi a que
apresentou um perfil mais baixo na produ¢ao de biomassa, com valores maximo de 27,7 ug.L’
!, no entanto, esses valores sio muito préximos ao valores encontrados para as concentragdes
de 100 pg/L e 150 pg/L, sendo 28,3 e 28,6 pg.L”, respectivamente.

Na situacdo da Figura 44, confirma-se o que foi dito na Figura 34 visto que ndao houve
diferencas significativas na producdo de biomassa entre as se¢des 1, 4 e 7 km. Outro ponto a
salientar, é que o efeito do fésforo sobre a producdo de biomassa foi muito proximo daquele

encontrado na concentragdo de 100 pg/L, descrito nas Figuras 33 e 42.

Figura 44 — Producdo de biomassa de cianobactérias para irradiancia (I,) igual a 800 pmol.m’

5!, tempo de 6 horas, concentracdo de fésforo 150 pg/L, diferentes secdes e graus de

pertinéncia.
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Fonte: Autora (2016).

O comportamento do fésforo na secao 4 km, em diferentes tempos do dia (Figura 45),
nao foi diferente da Figura 35, em que ndo houve grandes alteragdes do fosforo ao longo do
dia. Assim sendo, a concentracio 150 pg/L P se comporta de forma semelhante a

concentragdo 100 pg/L P.
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Figura 45 — Produc¢do de biomassa de cianobactérias na se¢do 4 km para irradiancia (I,) igual

a 800 pumol.m?s”, concentracio de foésforo 150 pg/L, diferentes tempos e graus de

pertinéncia.
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Fonte: Autora (2016).

A andlise seguinte trata-se do risco e confiabilidade em relacdo a produgdo de

biomassa ao longo do rio para concentracdo de 150 pg/L de fosforo.

Figura 46 — Risco e Confiabilidade em relacdo a producdo de biomassa em diferentes se¢des

do rio no periodo de 24 horas sob irradiancia (I,,) igual a 800 pumol.m™s™ e concentracdo de

fésforo 150 pg/L.
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Fonte: Autora (2016).
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Verifica-se que os resultados da Figura 46 foram semelhantes do que foi descrito na
Figura 39, sendo o risco mais evidente nas horas de fotoperiodo, com grau de pertinéncia em
torno de 0,28 na secdo 1 km e 0,4 e 0,42 nas secOes 4 e 7 km, respectivamente. O risco
diminui por volta do tempo 10 horas, ficando estavel a partir do tempo 14 horas, assim como

ocorreu na Figura 38 sobre concentra¢do 100 pg/L de f6sforo.

4.5 Cenario 5

Para este cenario, selecionou-se as temperaturas 10°C, 20°C e 26°C para avaliar o
efeito da temperatura sobre o comportamento das cianobactérias ao longo do rio e do tempo,
sob irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™.

A Figura 47 apresenta a influéncia das diferentes temperaturas sobre a densidade das
cianobactérias ao longo do rio no tempo 6 horas. E possivel observar que a temperatura 26°C
exerceu influéncia mais significativa sobre a densidade do que as temperaturas 10°C e 15°C.
A medida que a temperatura diminui, o efeito também é o mesmo na densidade. Verifica-se
que na secdo 1 km, a temperatura ndo atuou de forma intensa demonstrando uma regido com
pouca expressdo nos resultados. Enquanto que, a medida que segue no curso do rio, nas
secdes 4 e 7 km, as densidades aumentam, com valores de 981 kg.m’ a 988 kg.m’ ¢ 986 kg.m’
a 999 kg.m’ para as respectivas secoes, em T 10°C, e a valores de densidade de 984 kg.m’ a
1003 kg.m’ e 999 kg.m3 a 1.035 kg.m3 para as respectivas secdes na T 26°C. Nesse sentido,
os resultados confirmam o que ja foi descrito na literatura que as cianobactérias t€ém um
melhor desenvolvimento em torno de 15°C a 30°C. No entanto, elas sdo capazes de se adaptar

para diferentes temperaturas.
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Figura 47— Densidade de cianobactérias (pc) sob irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™,

tempo de 6 horas e diferentes secdes, temperaturas e graus de pertinéncia.
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Fonte: Autora (2016).

Com relacdo a Figura 48, é uma demonstracdo da flutuagdo horizontal da col6nia do
rio ao longo do rio no periodo de 24 horas, sob diferentes temperaturas. Observa-se que a

colonia de cianobactérias para as ambas as temperaturas se deslocam em direcdo a superficie



109

da 4dgua apds na se¢do 1 km e comegam a apresentar comportamentos diferentes a partir da
secdo 2 km. Para temperatura de 10°C, a coldnia flutua em sentido ascensional durante o
periodo de 24 horas, chegando a superficie na se¢cao 8 km. Para a temperatura 20°C, a partir
da secdo 2 km, a colonia flutuagdo em direcdo a superficie de forma lenta, a uma
profundidade em torno de 2,5 m e apresenta uma flutuacdo mais acentuada a partir da se¢@o 5
km. Com relagd@o a temperatura 26°C a flutuag@o foi menor, chegando o término de 24 horas a
uma profundidade de 1,0 metro. Isto implica dizer, que a temperatura esti diretamente

relacionada com a disponibilidade de luz, uma vez que no periodo de auséncia de luz a

coldnia de cianobactérias flutua para profundidades préximas a superficie da agua.

Figura 48— Flutuacdo da colonia de cianobactérias (FL) ao longo do rio em relacdo a

profundidade, distancia e diferentes temperaturas, sob irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m™s™.
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Fonte: Autora (2016).

A andlise seguinte diz respeito a producdo de biomassa ao longo do rio para diferentes
temperaturas e grau de pertinéncia 1,0 (Figura 49). Observa-se que a medida que segue nas
secoes do rio, hd um crescimento significativo da biomassa de cianobactérias, apresentando
perfil semelhante para as diferentes temperaturas, sendo que para a temperatura de 26°C,
houve maior representatividade quanto aos resultados da producdo de biomassa. Ao passo
que, conforme a temperatura diminui, o efeito sobre a produ¢do de biomassa também diminui.
Entretanto, essas variacdes ndo foram intensas, apresentando valores muito proximos nos
resultados da producdo de biomassa, sendo 26,5, 27,4 e 28,3 ug.L"' para as temperaturas
10°C, 20°C e 26°C respectivamente. Verifica-se ainda que o crescimento de biomassa se

torna estavel a partir da se¢do 5 km e permanece nessa condi¢do nas secOes seguintes. Isto
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permite dizer, que a produgcdo de biomassa € mais significativa em temperaturas mais
elevadas. No entanto, esta producdo esta diretamente relacionada a outros parametros tais

como disponibilidade de luz e nutrientes.

Figura 49 — Perfil da producido de biomassa de cianobactérias ao longo do rio, no tempo 6

horas para diferentes temperaturas e grau de pertinéncia igual a 1,0.
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Fonte: Autora (2016).

A Figura 50 mostra o risco e a confiabilidade em relacdo a producdo de biomassa
conforme a mudanga da temperatura. Neste caso, o risco novamente é maior no periodo de
incidéncia solar conforme descrito nas situacdes anteriores, chegando a condicdo de 0,25 no
periodo de auséncia de luz. No entanto, a medida que a temperatura aumenta, o risco € maior,
sendo, portanto, que o risco ambiental na temperatura 26°C é maior do que nas temperaturas
20°C e 10°C. Assim sendo, para temperaturas mais elevadas diminui a confiabilidade de

crescimento de biomassa das cianobactéria.
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Figura 50— Risco e Confiabilidade em relagdo a Produ¢do de biomassa na se¢do 4 km do rio

no perfodo de 24 horas sob irradidncia (I,) igual a 800 pmol.m”s™ e diferentes temperaturas.
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Fonte: Autora (2016).

4.6 Cenario 6

Este cenario tem a finalidade de verificar a flutuagdo da coldnia de cianobactérias na

direcdo longitudinal do rio trecho 10 km, no periodo de 24 horas, com diferentes tamanhos de

didmetro, 100 pym, 200 pm e 300 pm, I, 800 umol.m'zs'l e temperatura de 26°C.

Observa-se que o comportamento da flutuacdo ao longo das secdes do rio foi diferente

para os distintos tamanhos da col6nia de cianobactéria (Figura 51). A colonia com didmetro

100um foi a que apresentou maior estabilidade quanto a flutuacdo no decorrer das secdes do

rio, posicionando nas profundidades ~2.,5, ~2,7 e ~2,3 metros nos tempos 2, 4 e 5 horas,

respectivamente. ApOs esse periodo direciona-se a superficie da 4gua a uma profundidade 1,0

metro, finalizando o tempo 24 horas no km 8,8. Quanto a colonia com didmetro de 200um, a

varia¢do foi maior que a colonia com didmetro de 100um. A colonia, apés o tempo inicial, na

secdo 1 km, realiza a flutuacdo no sentido ascendente até uma profundidade de 1,0 metro,
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ficando nesta condi¢c@o durante a secdo e afunda nas se¢des seguintes até 2,0 metros, voltando
a flutuar a partir da se¢do 4km, chegando a superficie da 4gua na secdo 6 km. Com relacdo a
colonia com didmetro de 300 um, esta flutua em um curto intervalo de tempo até a superficie
da agua, antes mesmo de chegar a secdo 2 km e afunda a uma profundidade 0,6 metros na
secdo 4 km.

Diante desse cenirio, confirma-se quanto o tamanho da colonia exerce influéncia na

flutuagdo das cianobactérias, confirmando o que ji foi descrito anteriormente.

Figura 51 — Flutuacdo da coldnia de cianobactérias (FL) ao longo do rio em relacdo a

profundidade, distancia e diferentes didmetros da colOnia.

=D 100 pm =D 200 pm D 300 pum

L /
S~
f——

Profundidade do rio (m)
N

,Distancia (km)

0 2 4 6 8 10
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E por ultimo, apresentam-se os resultados do célculo do risco em funcdo da distancia,
tomando como referéncia diferentes parametros. Esses resultados se encontram mostrados nas
Figuras 52 a 55. Estas Figuras representam o risco em fun¢do da luminosidade, fésforo e
temperatura.

As Figuras 52 e 53 apresentam o comportamento do risco nas condi¢des de
temperatura 26°C, concentracdo de fésforo de 100 ug/L e didmetro da colonia de 100 pm,
sendo a Figura 52 sob diferentes irradiancias no tempo 6 horas e a Figura 53 sob I, 800
;.lmol.m’zs’1 nos tempos 2, 6 e 10 horas. Os resultados mostram quanto maior for a irradiancia
maior serd o risco. Entretanto, o risco ndo é tao sensivel a mudanca de irradiancia. Os
resultados mostram que para os valores testados, os campos de risco variaram muito pouco de

um valor para o outro.
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Figura 52 - Risco em relacdo a Produgdo de biomassa ao longo do rio no tempo 6 horas sob

diferentes irradidncias.
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Fonte: Autora (2016).

Figura 53 - Risco em relacdo a Producdo de biomassa ao longo do rio sob I, 800 pmol.m™s™

e diferentes tempos
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Fonte: Autora (2016).

O risco em fun¢do do fosforo € mostrado na Figura 54, nas condi¢des de I, 800
pmol.m'zs'l, tempo 6 horas, temperatura 26°C, diametro da colonia de 100 pm e diferentes
concentragdes de fosforo. Observa-se que, como no caso anterior, o risco cresce ao longo do
rio, nos primeiros quilometros, passando a se comportar como uma constante depois desta

secdo. Mas a variacdo do mesmo em relagdo as concentracdes de fésforo ndo € tao
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significativa, mostrando, assim, que um aumento nas concentra¢des de fésforo, mantendo os
demais parametros, ndo produz um aumento consideravel de risco ambiental para o rio.

Por outro lado, uma curiosidade fica claro nestes resultados. Analisando as figuras
verifica-se que mesmo com uma reducdo nas concentragcdes de nutrientes, ao longo do rio, ha
um aumento nos campos de risco, ao longo do trecho estudado. Isto mostra que a colonia de
cianobactérias tem uma capacidade de acumular energia e manter seu crescimento por longos
periodos, como ocorre com qualquer outra espécie. As cianobactérias que tem uma inércia
propria de crescimento, mesmo em condi¢cdes menos favordveis, desde que tenham
armazenado energia suficiente para continuar se desenvolvendo. Mas os resultados mostram
que este crescimento ndo € para sempre. Como pode ser visto nas Figuras 52 a 54, depois de 5

Km, aproximadamente, o risco para de crescer e passa a se comportar de forma constante.

Figura 54 - Risco em relacdo a Producdo de biomassa ao longo do rio no tempo 6 horas, I,

800 umol.m™s™ e diferentes concentracdes de fsforo
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Fonte: Autora (2016).

A Figura 55 representa o risco ambiental em funcdo das diferentes temperaturas nas
seguintes condicdes: I, 800 umol.m'Zs'l, tempo 6 horas, 100 pg/L de fosforo e 100 pm de
didmetro da colonia. Verifica-se que, neste caso, a situagdo é um pouco diferente. Aqui, 0
modelo € mais sensivel a variacdo de temperatura e o risco aumenta quando se passa de 10
para 26 °C. Um outro aspecto que pode ser observado € que a se¢do que o risco se estabiliza é
um pouco antes da secdo que o mesmo se estabiliza quando comparado com a variacdo de

fésforo. Aqui, o risco se estabiliza antes de 4 Km do inicio do trecho estudado.
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Figura 55 - Risco em relacdo a Producdo de biomassa ao longo do rio no tempo 6 horas, Iy,

800 pumol.m™s™' e diferentes temperaturas
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Fonte: Autora (2016).

Como pode ser observado, ao longo deste capitulo, o programa computacional,
desenvolvido para esta pesquisa, mostrou-se bem eficiente, com uma versatilidade bem
ampla, permitindo, assim, que um largo banco de resultados possa de ser obtido, em cada
cendrio proposto. Ainda, este programa permite verificar a importancia da teoria fuzzy nas
analises do comportamento de cianobactérias em rios, permitindo, assim, que campos de
riscos possam ser obtidos e avaliados, fornecendo subsidios para uma gestdo mais eficaz dos

recursos hidricos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Levando-se em consideragdo os resultados obtidos com a aplicacio do modelo

matematico proposto, em um trecho de rio natural para diferentes simula¢des de cenarios, foi

possivel obter as seguintes conclusdes:

o modelo mateméitico computacional desenvolvido, responde plenamente aos objetivos da
pesquisa, diante das situagdes praticas apresentadas no campo de sua aplicabilidade,
produzindo resultados compativeis com resultados publicados na literatura sobre o
comportamento das cianobactérias em rios eutrofizados.

o modelo matematico computacional permite calcular na forma fuzzy o movimento e
crescimento das cianobactérias sob a Otica dos aspectos da hidraulica fluvial tanto para
diferentes intervalos de tempo como para diferentes profundidades e se¢des do rio.

o modelo tem ainda a capacidade de determinar na forma fuzzy a regidao com maior grau
de pertinéncia, permitindo identificar e calcular as incertezas e, além disso, quantificar o
risco de acordo os diversos cendrios estabelecidos.

entre os parametros avaliados, a luminosidade em relacdo a profundidade do rio foi a que
mostrou maior influéncia sobre o comportamento das cianobactérias, com efeitos diretos
sobre a densidade, taxa de crescimento e flutuagdo das cianobactérias, principalmente no
periodo de maior incidéncia solar.

a irradiancia de 1400 pmol.m?s™ teve um efeito maior sobre o corpo hidrico e sobre as
cianobactérias, uma vez que devido sua maior intensidade com relacdo as demais
irradiancias, disponibilizou mais energia no meio aquatico, exercendo influéncia favoravel
no movimento e crescimento das cianobactérias.

o fosforo mostrou que em maior ou menor intensidade € determinante no processo de
desenvolvimento das cianobactérias € que mesmo para diferentes concentragdes de
fésforo, possuem um comportamento com variacdes muito proximas, proporcionando
comportamento semelhante nos parametros da densidade, flutuacdo e producdo de
biomassa ao longo do rio. A concentragdo de fésforo de 50 pg/L foi a que apresentou
maior variacdo, com resultados na densidade e flutuacdo menos favoraveis do que com as
concentracdes de fosforo 100 pg/L e 150 pg/L.

as cianobactérias apresentaram melhor desempenho na temperatura de 26°C para todos os
parametros estudados, tanto na vertical quanto no sentido horizontal do rio, ndo havendo

diferencas significativas para a temperatura 20°C. A medida que diminui a temperatura
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para 10°C o modelo apresentou diferencas significativas de decaimento na densidade,
flutuacdo e crescimento de biomassa.

ndo houve diferencgas significativas na producdo de biomassa ao longo do rio em fungdo
da luminosidade, com valores entre 26,5 mg.L'1 e 28,3 rng.L'1 nas diferentes secdes.
Entretanto foi verificado que esta producdo € mais sensivel a variacdo de temperatura do
que a variacdo dos nutrientes.

o tamanho da coldnia de cianobactérias apresentou influéncia na velocidade da flutuacao
vertical demonstrando que colonias com didmetros maiores migram com mais frequéncia
e mais rapidamente para camadas de d4gua mais profundas ou mais proximas da superficie.
Nesse caso, as colonias com didmetro de 300 um tiveram uma variacao mais acentuada na
flutuagdo vertical e na horizontal ao longo do rio para diferentes temperaturas, do que as
colonias com 100 um e 200 pum.

os campos de risco determinados pelo modelo mostraram que o mesmo é maior durante o
periodo diurno. Este fato € explicado pela presenca da luminosidade que incide nas aguas
durante o dia. Quando a noite chega o risco diminui para valores proximos a 50% do valor
diurno. Comportamento semelhante ocorre com a confiabilidade. Neste caso este
funcional aumenta em torno de 50% do valor diurno, mostrando, assim, uma melhora na
qualidade das aguas deste rio.

quando se compara a influéncia da temperatura, os resultados mostram que o risco é maior
para maiores temperaturas. Entretanto este resultado s6 é verificado no periodo do dia,
onde ha incidéncia da luz. Nos periodos da noite esta influéncia perda a eficicia e os
riscos ficam, aproximadamente, iguais para as trés temperaturas estudadas.

quando se considera os campos de risco ambiental na horizontal, verifica-se que o risco
cresce de forma significativa até a secdo distante da origem de 5 Km, tendo sua taxa de
crescimento com a distancia se reduzido para aproximadamente zero, ap0s esta secao.
Com isso, os resultados permitem concluir que as cianobactérias, ap6s um ambiente
favoravel ao crescimento, continua se desenvolvendo por um certo periodo de tempo, até
que sua energia armazenada comece a perder consisténcia.

finalmente, o estudo mostrou que a metodologia proposta pode se tornar uma alternativa
concreta no estudo de cianobactérias em sistemas fluviais, permitindo a abertura de uma
linha de pesquisa no estudo de qualidade de dgua em rios e reservatorios, subsidiando no

processo de gestdo integrada dos recursos hidricos.
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Como recomendacdes para novas pesquisas propde-se:

Que o modelo seja adaptado para ser aplicado em reservatérios, de modo que uma
ferramenta de controle das cianobactérias possa ser desenvolvida;

Que o0 modelo seja testado para a velocidade vertical um perfil logaritmico e comparar os
resultados com os resultados apresentados neste trabalho.

Que seja ampliado o modelo para receber diferentes fontes de nutrientes, ao longo do rio,
para verificar o comportamento do risco e da confiabilidade diante de cendrios de
multiplas fontes de lancamentos.

Aplicar a metodologia proposta em um estudo de caso e verificar a capacidade da mesma

em andlise desta natureza, considerando a dindmica das espécies de cianobactérias.



119

REFERENCIAS

ADMIRAAL, W. et al. A model of phytoplankton production in the lower River Rhine
verified by observed changes in silicate concentration. J. Plankton Res. v. 15, p. 659-682.
1993.

ALMEIDA, A. B. O conceito de risco socialmente aceitidvel como componente critico de uma
gestdo de risco aplicada aos recursos hidricos. In: VIl CONGRESSO DA AGUA, 2004.
Lisboa. Anais... Lisboa: Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos, 2004. p. 1-14.
Disponivel em: <http://www.aprh.pt/congressoagua2004/PDF/97.PDF>. Acesso em: 12 ago.
2014.

ANDERSON, J. M.; PARK, Y. I.; CHOW, W. S. Photoinactivation and photoprotection of
photosystem II in nature. Physiologia Plantarum, 100: 214-223, 1997. ISSN 0031-9317

ANDRADE, C. F. Estudo de Planicies de inundacio através da analise dos parametros
hidraulicos do canal principal e sua influéncia na avaliacao do risco fuzzy de enchentes.
2006. 213f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Hidraulica
e Ambiental, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2006.

ANDRADE, E. L. Introducao a Pesquisa Operacional: Métodos e Modelos para Anilise de
Decisao. 2 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000.

ATTAYADE, J. L.; BOZELLI, R. L. Assessing the indicator properties of zooplankton
assemblages to disturbance gradients by canonical correspondence analysis. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, v 55, p.1789-1797, 1998.

AZEVEDO, S. M. F. O.; VASCONCELOS, V. Toxinas de cianbactérias: causas e
conseqiiéncias para a saude publica. In: ZAGATTO, P. A.; BERTOLETTI, E. (Ed).
Ecotoxicologia aquatica. Principios e Aplicacdes. Ed. Rima, 2006. p. 433-452.

AZEVEDO, S. M. F. O. Toxinas de Cianobactérias: causas e conseqiiéncias para a saide
publica. Medicina Online, v. 1, n. 3, jul/ago/set. 1998. Disponivel em:
<http://www.medonline.com.br>. Acesso em: 15 mar. 2015.

AZEVEDO, S. M. F. O. Toxic Cyanobacteria and the Caruraru tragedy. In: IV SIMPOSIO
DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE TOXICOLOGIA, 1996, Recife. Anais... Recife, 1996.
83 p.

AZEVEDQO, S. M. F. O. et al. First Report of microcystins from a Brazilian isolate of the
cyanobacterium Microcystis aeruginosa. Journal of Applied Phycology, v. 6, p. 261-265,
1994.

BARROS, L. C.; BASSANEZI, R. C. Tépicos de légica fuzzy e biomatematica. Campinas:
IMECC — UNICAMP, 2006, 354 p. ISBN 85-87185-05-5.

BECK, M. B.; YOUNG, P. C. A dynamic model for DO-BOD relationships in a non-tidal
stream. Water Research, v. 9, Issue 9, p. 769 — 776, 1975. Disponivel em:


http://www.aprh.pt/congressoagua2004/PDF/97.PDF

120

<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0043135475900287>. Acesso em 01 out.
2014.

BECK, M. B.; FINNEY, B. A. Operational water quality management: problem context and
evaluation of a model for river quality. Water Resources Research, v. 23, n. 11, p. 2030 —
2042. 1987.

BENDER, M. J.; SIMONOVIC, S. P. A fuzzy compromise approach to water resource
systems planning under uncertainty. Fuzzy Sets and Systems, v. 115, p. 35-44, 2000.

BILLEN, G.; GARNIER, J.; HANSET, P. H. Modelling phytoplankton development in whole
drainage networks: the RIVER-STRAHLER model applied to the Seine River system.
Hydrobiologia, v. 289, p. 119-137, 1994.

BLOMQVIST, P.; PETERSON, A.; HYENSTRAND, P. Ammonium-Nitrogen: a key
regulatory factor causing dominance of non-Nitrogen-fixing Cyanobacteria in aquatic
ecosystems. Arch. Hydrobiol, v. 132, p. 141-164, 1994.

BOUVY, M. et al. Occurrence of Cylindrospermopsis (Cyanobacteria) in 39 Brazilian
tropical reservoirs during the 1998 drought. Aquatic Microbial Ecology, v. 23, p. 13-27,
2000.

BRASIL. Ministério da Satde. Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade. Diario Oficial da Uniao, n° 239, Secdo 1, p. 39-46, 14 dez. 2011.
ISSN 1677-7042. Disponivel em: <http://portal.imprensanacional.gov.br/acervo-
dou/2011/dez/14>. Acesso em: 20 set. 2014.

. . Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004. Estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, e d4 outras providéncias. Diario Oficial da Unido, n°
59, Secdo 1, p. 266-270, 26 mar. 2004. ISSN 1677-7042. Disponivel em:
<http://portal.imprensanacional.gov.br/acervo-dou/2004/mar/26>. Acesso em: 20 set. 2014.

. . Portaria n° 1.469, de 29 de dezembro de 2000. Estabelece os procedimentos
e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, e d4 outras providéncias. Diario Oficial da Unido, n°
I-E, Secdo 1, p. 19-23, 02 jan. 2001. ISSN 1415-1537. Disponivel em:
<http://portal.imprensanacional.gov.br/acervo-dou/2001/jan/02>. Acesso em: 20 set. 2014.

. Fundacdo Nacional da Saide. Cianobactérias téxicas na agua para
consumo humano na satide piblica e processos de remociao em agua para consumo
humano. Brasilia, 2003. 56p.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.
Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢Oes e padroes
de lancamento de efluentes, e d4 outras providéncias. Diario Oficial da Unido, n° 53, Secdo
1, p. 58-63, 18 mar. 2005. ISSN 1677-7042. Acesso em: 20 set. 2014.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0043135475900287

121

. . Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resoluciao N° 274, de
29 de novembro de 2000. Define os critérios de balneabilidade em aguas brasileiras. Diario
Oficial da Unido, n° 18, Secdo 1, p. 70-71, 25 jan. 2001. Acesso em: 20 set. 2014.

BRILHANTE, O. M.; CALDAS, L. Q. A. (coord.). Gestao e avaliacdo de risco em saiide
ambiental. Rio de Janeiro: Editora FIOCRUZ, 1999. 155 p. ISBN 85-85676-56-6. Disponivel
em: <http://books.scielo.org>. Acesso em 22 mar. 2016.

BULGAKOV, N. G.; LEVICH, A. P. The nitrogen: phosphorus ratios as a factor regulating
phytoplankton community structure. Arch. Hydrobiol, v. 146, n. 1, p. 3-22, 1999.

CARMICHAEL, W. W. et al. Human fatalities from cyanobacteria: chemical and biological

evidence for cyanotoxins. Environmental Health Perspectives, v. 109, n. 7, p. 663-668,
2001.

CARMICHAEL, W. W. Toxic Microcystis and the environment. In: WATANABE, M. F.;
HARADA, K.; CARMICHAEL, W. W. (Ed). Toxic Microcystis. CRC Press, Boca Raton, p.
1-11, 1996. ISBN 0-84937693-9.

CARMICHAEL, W.W. et al. Analysis for microcystins involved in outbreak of liver failure
and death of humans at a hemodialysis center in Caruaru, Pernambuco, Brazil. In: IV
SIMPOSIO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE TOXINOLOGIA, 1996, Recife. Anais...
Recife, 1996. p. 85-86.

CARMICHAEL, W.W. The toxins of cyanobacteria. Scientific American. v. 270, n. 1, p. 78-
86, 1994.

. Cyanobacteria secondary metabolites — The Cyanotoxins. Journal of Applied
Bacteriology, v. 72, p.445-459, 1992.

CARMICHAEL W. W.; GORHAM P. R. The mosaic nature of toxic blooms of
cyanobacteria. In: CARMICHAEL W. W (Ed).The Water Environment — Algal Toxins and
Health. New York: Plenum Press, 1981.

CARLSON, R. E. A trophic state index for lakes. Limmol. Oceanogr., v. 22, p. 361-80.
1977.

CASTRO, M. P. S. Desenvolvimento de uma metodologia fuzzy, aplicada no modelo da
onda difusa, para estudar o comportamento da propagaciao de ondas de cheias, em
funcoes de parametros hidraulicos nas suas formas fuzzys. (Dissertacao de Mestrado).
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara, 2015.

CETESB. Manual de cianobactérias planctonicas: legislacdo, orientacdes para o
monitoramento e aspectos ambientais. Sdo Paulo: CETESB, 2013. 56 p. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/>. ISBN 978-85-61405-46-5. Acesso em: 19 de out. 2014.

CYBIS, L. B. ef al. Manual para estudo de cianobactérias planctonicas em mananciais de
abastecimento publico: caso da represa Lomba de Sabdo e lago Guaiba, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. Rio de Janeiro: ABES, 2006. 64p. 1 il. ISBN 85-7022-153-3.


http://www.cetesb.sp.gov.br/

122

CHAGAS, P. F. Perspectivas da aplicaciao da teoria fuzzy para o calculo de risco em
sistemas hidrodinamicos. 2005. 140f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Hidr4ulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2005.

CHAPMAN, C.; WARD, S. Project risk management: process, techniques and insights.
Nova York: Wiley, 1997.

CHAPRA, Steven C. Numerical methods for engineers. 5th ed. Singapore: McGraw-Hill,
2006. 926 p. ISBN 0071244298.

CHAPRA, S. C. Surface water-quality modeling. 1997. 844p.

CHANG, N-B.; CHEN, H. W., NING, S. K. Identification of river water quality using the
Fuzzy Synthetic Evaluation approach. Journal of Environmental Management, v. 63, p.
293-305, 2001.

CHEN, C. W.; WELLS, J. T. Boise River ecological modeling. In: CANALER, R. P. (Ed.).
Modeling Biochemical Processes in Aquatic Ecosystems. p. 171-203. 1976. Ann Arbor
Science, Ann Arbor, MI.

CHORUS, I.; BARTRAM, J. Toxic cyanobacteria in water. A guide to their public health,
consequences, monitoring and management. World Health Organization, London, 1999. 400
p. ISBN 0-419-23930-8. Disponivel em: <http://www.who.int/water_sanitation_health/
resourcesquality/toxcyanbegin.pdf>. Acesso em 03 de setembro de 2013.

CHURRO, C.: DIAS. E.; VALERIO, E. Risk Assessment of Cyanobacteria and Cyanotoxins,
the Particularities and Challenges of Planktothrix spp. Monitoring. In: YUZHOU, L. (Ed)
Novel Approaches and Their Applications in Risk Assessment. 2012. ISBN: 978-953-51-
0519-0.

CODD, G.A. Cyanobacterial toxins, the perception of water quality, and the prioritisation of
eutrophication control. Ecological Engineering. v.16, p. 51-60. 2000.

. Cyanobacterial toxins: occurrence, properties and biological significance. Water
Science and Technology, v.32, n. 4, p.149-156. 1995.

COLEMAN, M. E.; MARKS, H. M. Qualitative and quantitative risk assessment. Food
Control, USA, v. 10, p. 289-297, 1999.

COSTA S. M., AZEVEDO S. M. F. O. Implantacdo de um banco de culturas de cianoficeas
toxicas. Iheringia Série Botanica, v. 45, p. 69-74, 1994.

CONWAY, R. A. Introduction to environmental risk analysis. /n: Environmental Risk
Analysis for Chemicals. New York: Van Nostrand Reinhold Company, 1982. chapter 1. p. 1-
30.

DI TORO, D. M.; O’CONNOR, D. J.; THOMANN, R. V. A Dynamic Model of the
Phytoplankton Population in the Sacramento — San Joaquim Delta. Advances in Chemistry
Series, n. 106, American Chemical Society, p. 131-180, 1971.


http://www.who.int/water_sanitation_health/%20resourcesquality/toxcyanbegin.pdf
http://www.who.int/water_sanitation_health/%20resourcesquality/toxcyanbegin.pdf

123

DUCKSTEIN, L.; PLATE, E. J.; BENEDINI, M. Water Engineering Reliability and Risk: a
System Framework. In: Engineering Reliability and Risk in Water Resources. Duckstein
and Plate (Ed). NATO ASI Series, Serie E: Aplied Sci, n. 124, Dordrecht, Nijhoff Publishers,
1987.

DUY T. N. et al. Toxicology and risk assessment of freshwater cyanobacterial (Blue-Green
Algal) toxins in water. Reviews of Environmental Contamination and Toxicology, v. 163,
p. 113-186. 2000.

ESOGBUE, A. O.; THEOLOGIDU, M.; GUO, K. On the Application of Fuzzy Sets Theory
to the Optimal Flood Control Problem Arising in Water Resources Systems. Fuzzy Sets and
Systems, v. 48, p. 155-172, 1992.

ESTEVES, F. A. (Coord). Fundamentos de Limnologia. 3 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2011. 826 p. ISBN 978-85-7193-271-5.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. 2 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 1998. 602
p. ISBN 85-7193-008-2.

FALKOWSKI, P. G.; RAVEN, J. A. Aquatic Photosynthesis. 2. ed. Princeton University
Press, United Kigdom. 2007, 484p.

FERGUSON, A. J. D. The role of modelling in the control of toxic blue-green algae.
Hydrobiologia, v. 349, p. 1-4, 1997.

FERNANDES, L. F. et al. Ecologia de cianobactérias: fatores promotores e consequéncias
das floragdes. Oecol. Bras., v. 13, n. 2, p. 247-258, 2009.

FERNANDES, L. F. et al. Cianobactérias e Cianotoxinas. In: ANDREOLI, C. V_;
CARNEIRO, C. (Ed). Gestao Integrada de Mananciais de Abastecimento Eutrofizados.
Curitiba: Sanepar, Finep. 2005. p. 367-388.

GALVAO, C. O.; VALENCA, M. J. S. Sistemas inteligentes: aplicacdes a recursos hidricos
e ciéncias ambientais. 1 ed. Porto Alegre: Editora da UFRGS e ABRH, v.1, p. 247, 1999.

GANOULIS, J. G. Engineering risk analysis of water pollution: probabilities and fuzzy
sets. New York: VCH Publishers Inc., 1994.

GANOULIS, J. G. (Ed). Water Resources Engineering Risk Assessment. NATO ASI
Series, Series G: Ecological Sciences, v. 29, 1991.

GARNIER, J.; BILLEN, G.; COSTE, M. Seasonal succession of diatoms and Chlorophyceae
in the drainage network of the Seine River: Observations and modeling. Limnol. Oceanogr.
v.40, p. 750-765, 1995.

GIANNUZZI, L. et al. An acute case of intoxication with cyanobacteria and cyanotoxins in
recreational water in Salto Grande Dam, Argentina. Marine Drugs, v. 9, p. 2164-2175, 2011.
DOI: 10.3390/md9112164.



124

GUVEN, B.; HOWARD, A. Modelling the growth and movement of cyanobacteria in river
systems. Science of the Total Environment, v. 368, Issues. 2-3, p. 898-908, 2006.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969706002671>.
Acesso em 15 jun. 2014.

HYENSTRAND, P.; BLOMQVIST, P.; PETTERSSON, A. Factors determininig
cyanobacterial success in aquatic systems — a literature review. Arch. Hydrobiol. Spec.
Issues Advanc. Limnol., v. 51, p. 41-62, 1998.

HAIDER, S. et al. Cyanobacterial toxins: a growing environmental concern. Chemosphere,
v. 52, p. 1-21, 2003.

HOWARD, A.; IRISH, A. E.; REYNOLDS, C. S. A new simulation of cyanobacterial
underwater movement (SCUM'96). Journal of Plankton Research, v. 18, n. 8, p. 1375—
1385, 1996.

HOWARD, A. SCUM—simulation of cyanobacterial underwater movement. Comput Appl
Biosci., v. 9, n. 4, p. 413-419, 1993.

HUSZAR, V. L. M. et al. Subsidios para a compreensao sobre a limitacao de nutrientes ao
crescimento do fitoplancton e do perifiton em ecossistemas continentais 1€nticos do Brasil. In:
ROLAND, F.; CESAR, D.; MARINHO, M (Ed). Licoes de Limnologia. Rima Editora, Sao
Paulo. p. 243-260, 2005.

HUSZAR, V. L. M. et al. Cyanoprokaryote assemblages in eight productive tropical brazilian
waters. Hydrobiologia, v. 424, p. 67-77, 2000.

INAG, I. P. Manual para avaliacao da qualidade biolégica da agua. Protocolo de
amostragem e analise para o fitoplancton. Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territério e do Desenvolvimento Regional. Instituto da Agua, I. P., 2009. Disponivel em:
<http://www.apambiente.pt/dqa/assets/protocolo-de-amostragem-e-an%C3% A 1lise-para-o-
fito pl%C3% A2ncton.pdf>. Acesso em 23 set. 2015.

INHABER, H. Energy Risk Assessment. New York: Gordon and Breach Science Publishers,
1982. p. 1-54. ISBN 0-677-05980-9.

JAFELICE, R. S. M.; BARROS, L. C.; BASSANEZI, R. C. Teoria dos Conjuntos Fuzzy
com Aplica¢des. Sdo Carlos: Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional.
Sao Paulo: Pléiade, 2005. ISBN 85-7651-020-0

JOHNK, K. D. et al. Summer heatwaves promote floragées of harmful cyanobacteria. Global
Change Biology, v. 1, p. 495-512, 2008.

JOCHIMSEN, E. M. et al. Liver Failure and Death after Exposure to Microcystins at a
Hemodialysis Center in Brazil. The New England Journal of Medicine, v. 338, p. 873-878,
1998. DOI: 10.1056/NEJM199803263381304.

JULIEN, B. Water Quality Management with Imprecise Information. Theory and
Methodology. European Journal of Operation Research. North Holland, v. 76, p. 15-27,
1994.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969706002671
http://www.apambiente.pt/dqa/assets/protocolo-de-amostragem-e-an%C3%A1lise-para-o-fito%20pl%C3%A2ncton.pdf
http://www.apambiente.pt/dqa/assets/protocolo-de-amostragem-e-an%C3%A1lise-para-o-fito%20pl%C3%A2ncton.pdf

125

KAPLAN, S.; GARRICK, B. J. On The Quantitative Definition of Risk. Risk Analysis, v. 1,
n. 1, 1981.

KAUFMANN, A.; GUPTA, M. M. Fuzzy Mathematical Models in Engineering and
Management Science. North Holland, Amsterdam, 1988. 338 p.

. Introduction to Fuzzy Arithmetic: Theory and Applications. Van Nostrand
Reinhold, New York, 1985. 351 p.

KIRK, J. T. O. Light & Photosynthesis in Aquatic Ecosystems. 2. ed. Cambridge
University Press, New York, 1994. 509 p. ISBN 9780511623370.

KLIR, G.; YUAN B. Fuzzy sets and fuzzy logic: theory and applications. New Jersey:
Prentice Hall, 1995. 574 p.

KROMKAMP, J.; WALSBY, A. E. A computer model of buoyancy and vertical migration in
cyanobacteria. Journal of Plankton Research, v. 12, n. 1, p.161-183, 1990. Disponivel em:
<http://www.researchgate.net/publication/31288071>. Acesso em 01 out. 2014.

LAGOS, N. et al. The first evidence of paralytic shellfish toxins in the fresh water

cyanobacterium Cylindropermopsis raciborskii isolated from Brazil. Toxicon, v. 37, n. 10, p.
1359-1373, 1999.

LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpos d’agua do Estado de Sao Paulo:
Avaliacao dos métodos de monitoramento. 2004. 235p. Tese (Doutorado) — Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sao Paulo, Departamento de Ecologia, 2004.

LAWTON, L. A.; COOD, G. A. Cyanobacterial (Blue-green Algal) toxins and their
significance in UK and European waters. Water and Environment Journal — CIWEM, v. 5,
Issue 4, p. 460-465, 1991.

LEE, G. F.; JONES, R. A. Determination of nutrient limiting maximum algal biomass in
waterbodies. Report G. Fred Lee e Associates, El Macero, California. 9 p. 1998. Disponivel
em: <http://www.gfredlee.com/Nutrients/nut_limit.pdf>. Acesso em: 17 abr 2016.

LEECH, D. M.; JOHNSEN, S. Light, biological receptors. In: LIKENS, G. E. (ed.).
Encyclopedia of Inland Waters, v. 2, Oxford: Elsevier, p. 671-681, 2009.

LIOU, Y. T.; LO, S. L. A fuzzy index model for trophic status evaluation of reservoir waters.
Water Research, v. 39, p.1415-1423. 2005.

LITCHMAN, E. Population and community responses of phytoplankton to fluctuating light.
Oecologia, v. 117, p. 247-257, 1998.

LUNG, W. S.; PAERL, H. W. Modeling blue-green algal blooms in the lower Neuse River.
Water Research. v. 22, 895-905. 1988.

MARQUES, A. K. Analise da Diversidade Fitoplanctonica no Reservatorio da Usina
Hidroelétrica Luis Eduardo Magalhaes, no Médio Tocantins- TO: Estrutura da


http://www.researchgate.net/publication/31288071
http://www.gfredlee.com/Nutrients/nut_limit.pdf

126

Comunidade, Flutua¢des Temporais e Espaciais. 2006. 158f. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncias do Ambiente) — Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2006.

MERKHOFER, M. W. Decision science and social risk management. Dordrecht, Holland:
Reidel Publishing Company, 1987.

MOLAK, V. (Ed). Fundamentals of Risk Analysis and Risk Manegement. Boca Raton:
Lewis Publishers, New York, 1997, v.1, 363 p. ISBN 1-56670-130-9.

MOLICA, R.; AZEVEDQO, S. M. Ecofisiologia de cianobactérias produtoras de cianotoxinas.
Oecologia Brasiliensis, v. 13, n.2, p. 229-246, 2009.

MOTA, H. R.; ROLLA, M. E. As cianobactérias e a qualidade da agua: a importancia de
estar sempre atento. Companhia Energética de Minas Gerais. 2011. ISBN: 9788587929433.

MULLER, M. C.; RODRIGUEZ-AMAYA, D. B.; LOURENCO, S. O. Carotendides da
cianobactéria Synechocystis pevalekii produzida em condi¢des normais e sob limita¢do de
nutrientes. Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences, v. 39, n. 4, out/dez. 2003.

MUR, L. R.; SKULBERG, O. M.; UTKILEN, H. Chapter 2. Cyanobacteria in the
environment. [n: CHORUS, 1.; BARTRAM, J. (Ed.) Toxic cyanobacteria in water: a guide
to public health consequences, monitoring and management. World Health Organization.
London and New York, 1999. ISBN 0-419-23930-8. Disponivel em:
<http://www.who.int/water_sanitation_health/resourcesquality/toxcyanbegin.pdf>. Acesso em
03 set. 2013.

NETO, J. F. B.; COELHO, R. M. P. A morfometria e o estado tr6fico de um reservatorio
urbano: lagoa do Nado, Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais. Acta scientiarum, v.24, p.
285-290. 2002.

NILSEN, T.; AVEN, T. Models and Model Uncertainty in the Context of Risk Analysis.
Reliability Engineering & System Safety, Elsevier, v. 79, p. 309-317, 2003.

NOBEL, P. S. Plant cell physiology: a physicochemical approach. W. H. Freeman, San
Francisco, 1970. 267 p.

ODUM, E. P. Ecologia. Rio de Janeiro, RJ: Guanabara Koogan, 1988. 434 p. ISBN
8520102492.

OKRENT, D. Comment on societal risk. Science, v. 208, Issue 4442, p. 372-375. 1980.

OLRIK, K. Phytoplankton ecology. Ministry of the Environment, Denmark. Danish
Environmental Protection Agency,1994. 183 p.

PAERL, H. W. Nutrient and other environmental controls of harmful cyanobacterial blooms
along the freshwater-marine continuum. Advances in Experimental Medicine and Biology,
v. 619, p. 216-241, 2008.

PAERL H. W.; TUCKER C. S. Ecology of blue-green algae in aquaculture ponds. Journal
World Aquaculture Society, v. 26, p. 109-311, 1995.


http://www.who.int/water_sanitation_health/resourcesquality/toxcyanbegin.pdf

127

PEDRYCZ, W.; GOMIDE, F. An Introduction to Fuzzy Sets — Analysis and Design. The
MIT Press, 1998.

PORTO, R. M. Hidraulica Basica. 4 ed. Sdo Carlos: EESC-USP, 2006. 540 p. ISBN 85-
7656-084-4.

POURIA, S. et al. Fatal microcystin intoxication in haemodialysis unit in Caruaru, Brazil.
The Lancet, v. 352, n. 9121, p. 21-26, 1998.

RABOUILLE, S.; THEBAULT, J. M.; SALENCON, M. J. Simulation of carbon reserve
dynamics in Microcystis and its influence on vertical migration with Yoyo model. Comptes
Rendus Biologies, v. 326, n. 4, p. 349 — 361. 2003. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069103001239>. Acesso em 01 out.
2014.

RAFTERY, J. Risk Analysis in Project Management. E & FN SPON: London, U. K. 1994.

RAGNI, M. et al. Photoinhibition of PSII in Emiliania huxleyi (Haptophyta) under high light
stress: the roles of photoacclimation, photoprotection, and photorepair. J. Phycol., v. 44, p.
670-683, 2008.

REDFIELD, A. C. The biological control of chemical factors in the environment. American
Scientist, v. 46, n. 3, pp. 230A, p. 205-221, 1958.

REPAVICH, W. M. et al. Cyanobacteria (blue-green algae) in Wisconsin waters: Acute and
chronic toxicity. Water Research, v. 24, p. 225-31, 1990.

REYNOLDS, C. S. Non-determinism to Probability, or N:P in the community ecology of
phytoplankton. Arch. Hidrobiol., v. 146, n.1, p. 23-35, 1999.

. Vegetation processes in the pelagic: a model for ecosystem theory. Excellence in
Ecology, v. 9, Oldendorf/Luhe, Germany: Ecology Institute; 1997.

. The role of fluid motion in the dynamics of phytoplankton in lakes and rivers. In:
GILLER, P. S; HILDREW, A. G.; RAFFAELLI, D. G. (Ed.). Aquatic ecology: scale, pattern
and process. Oxford: Blackwell, p. 141-188, 1994.

REYNOLDS, C. S.; IRISH, A. E. Modelling phytoplankton dynamics in lakes and reservoirs:
the problem of in-situ growth rates. Hydrobiologia, v. 349, p. 5-17, 1997.

REYNOLDS, C. S.; WALSBY, A. E. Water-blooms. Biol. Rev., v.50, p. 437481, 1975.
RHEE, G. Y. Effects of environmental factors and their interactions on phytoplankton growth.
In: MARSHALL, K. C. (Ed.). Advances in microbial ecology. Plenum Press, New York, v.
6, p. 33-74, 1982.

RICHARDS, K. Rivers, form and process in alluvial channels. London: Methuen. 1982.
358p.



128

RICKLEFS, R. E. A Economia da Natureza. 5. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
2009. 503 p. ISBN 978-85-277-0798-5.

ROSET, J.; AGUAYO S.; MUNOZ, M. J. Deteccion de cianobacterias y sus toxinas: una
revision. Revista Toxicologia, Madrid, v. 18, p. 65-71, 2001.

ROSMAN, P. C. C. Referéncia técnica do SisBaHiA. COPPE/UFRIJ. Rio de Janeiro-RJ,
2012.

RU, W. G.; ELOFF, J. H. P. Risk analysis modelling with the use of fuzzy logic. Computers
and Security, South Africa, v. 15, n. 3, p. 239-248, 1996.

SAAVEDRA, O. R. Introduc¢ao aos conjuntos nebulosos — Notas de aula — Inteligéncia
Artificial. Universidade Federal do Maranhao, 2003.

SAKER, M. L.; GRIFFITHS, D. J. The effect of temperature on growth and
cylindrospermopsin content of seven isolates of Cylindrospermopsis raciborskii (Nostocales,
Cyanophyceae) from water bodies in northern Australia. Phycologia, v. 39, n. 4, p. 349-354,
2000.

SALLA, M. R. et al. Estudo da autodepuracdo do Rio Jordao, localizado na bacia hidrografica
do Rio Dourados. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 18, n.2, p 105 — 114. 2013.

SANT’ANNA, C. L.; BRANCO, L. H. Z.; AZEVEDO, M. T. P.
Cyanophyceae/Cyanobacteria. In: BICUDO, C.E.M.; MENEZES, M (Org). Géneros de
algas de aguas continentais do Brasil: chave para identificacdes e descri¢des. 2 ed. RIMA.
Sdo Carlos, 2006. p. 19-63. ISBN 8576560887.

SANT’ANNA, C. L. et al. Manual ilustrado para identificacao e contagem de
cianobactérias planctonicas de aguas continentais brasileiras. Editora Interciéncia, 2006.
60 p. ISBN: 9788571931404

SANT’ANNA, C. L.; AZEVEDO, M. T. P. Contribution to the knowledge of potentially toxic
cyanotacteria from Brazil. Nova Hedwigia, v. 71, n. 3-4, p. 359-385, 2000.

SANTOS, S. H. L. Aplicacao da Teoria Fuzzy em modelos de transporte de massa para o
calculo do risco na concessao de outorga para lancamento de efluentes em rios. 2012.
104f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,
2012.

SILVA, A. F. Respostas fisiologicas e fotossintéticas da microalga marinha Rhodomonas
sp. (Cryptophyceae) a variacoes de luz e fontes de carbono. Tese (Doutorado em
Bioquimica) — Programa de P6s Graduacdo em Bioquimica, Instituto de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — RJ. 2008.

SIVONEN, K. et al. Toxic cyanobacteria (blue-green algae) in finnish fresh and coastal
waters. Hydrobiologia, v. 190, p. 267-75, 1990.



129

SKULBERG, O. M. et al. Taxonomy of toxic cyanophyceae (Cyanobacteria). In:
FALCONER, I. R. (Ed.). Algal Toxins in Seafood and Drinking Water. Academic Press,
London, 1993. p. 145-164.

SMITH, J.; SMITH, P. environmental modelling: an introduction. Oxford University Press
Inc., New York. 1 ed. 2007. ISBN 978-0-19-927206-8.

SMITH, V. H. Light and nutrient effects on the relative biomass of blue-green algae in lake
phytoplankton. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, v. 43, n. 1, p. 148-
153, 1986.

. Low nitrogen to phosphorus ratios favor dominance by blue-green algae in lake
phytoplankton. Science, New Series, v. 221, n. 4611, p. 669-671. 1983.

SOLOVCHENKQO, A. E. et al. Effects of light intensity and nitrogen starvation on growth,
total fatty acids and arachidonic acid in the green microalga Parietochloris incisa. J. Appl.
Phycol., v. 20, p. 245-251, 2008.

SOUSA, V. et al. The response of zooplankton assemblages to variations in the water quality
of four man-made lakes in semi-arid northeastern Brazil. Journal of Plankton Research,
v.30, n. 6, p. 699-708, 2008. Disponivel em: <http://plankt.oxfordjournals.org/content/30/6/69
9.full>. Acesso em 28 mai. 2015.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 3 ed. Porto Alegre —RS. Artmed, 2004. 722p.

TANAKA, K. An introduction to fuzzy logic for practical applications. New York, 1997.
148 p.

TEIXEIRA, M. G. L. C. et al. Gastroenteritis epidemic in the area of the Itaparica Dam,
Bahia, Brazil. Bulletin of PAHO, v. 27, n.3, p. 244-253, 1993.

TILMAN, D.; KILHAM, S. S. Phosphate and silicate uptake and growth kinetic of the
diatoms Asterionella formosa and Cyclotella meneghiniana in batch and semi-continuos
culture. Journal of Phycology, v. 12, p. 375-383, 1976.

TILZER, M. Eutrophierung und Gewissertherapie. Germany, Limnologischesw Institut,
Univ., Konstanz, 1979. 76 p.

THEBAULT, J. M.; QOTBI, A. A model of phytoplankton development in the Lot River
(France). Simulations of scenarios. Water Res., v. 33, n. 4, p. 1065 — 1079, 1999.

THINH, L. V. Effect of irradiance on the phisiology and ultraestructure of the Marine
cryptomonad, Cryptomonas strain Lis (Cryptophyceae). Phycologia, v. 22, n. 1, p. 7-11,
1983.

THOMANN, R. V.; MUELLER, J. A. Principles of surface water quality modeling and
control. New York: Harper Collins, 1987. 644 p. ISBN 0060466774.

TOLEDO JUNIOR, A. P. et al. Aplicagio de modelos simplificados para a avaliacio de
processo de eutrofizacdo em lagos e reservatorios tropicais. In: 12° CONGRESSO DE


https://www.researchgate.net/journal/0706-652X_Canadian_Journal_of_Fisheries_and_Aquatic_Sciences

130

ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 1983, Camborit. Anais ... Camborid, 1983.
p. 34.

TOLEDO JUNIOR, A. P. Informe preliminar sobre os estudos para obtencdo de um indice
para avaliacdo do estado trofico de reservatdrios de regides quentes tropicais. Sdo Paulo:
CETESB, 12p. (Relatério Interno), 1990.

TUNDISL J. G.; TUNDISI, T. M. Limnologia. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2008. 631p.
TUNDISL J. G. Agua no Século 21: Enfrentando a escassez. Sao Paulo: Rima, 2003.

VAN DEN HOEK, C.; MANN, D. G; JAHNS, H.M. Algae: an introduction to phycology.
Cambridge University Press, Cambridge, 1995. 623 p.

VIEIRA, V. P. P. B. Anailise de risco em recursos hidricos: fundamentos e aplica¢des. Porto
Alegre: ABRH, 2005. 361p. ISBN 8588686139.

VIEIRA, J. M. D. et al. Microcystin production by Radiocystis fernandoi (Chroococcales,
Cyanobacteria) isolated from a drinking water reservoir in the city of Belem, PA,) Brazilian
Amazonia region. Toxicon, v. 42, p. 709-713, 2003.

VISSER, P. M.; PASSARGE, J.; MUR, L. R. Modelling vertical migration of the
cyanobacterium Microcystis. Hydrobiologia, v. 34, p. 99-109, 1997. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11245/2.2577>. Acesso em 01 out. 2014.

WATANABE, M. F.; OISHI, S. Effects of environmental factors on toxicology of a
cyanobacterium ((Microcystis aeruginosa) under culture conditions. Applied and
Environmental Microbiology, v. 49, n. 5, p. 1342-1344, 1985.

WATANABE, M. F. et al. Composition of cyclic peptide toxins among strains of Microcystis
aeruginosa (blue-green algae, cyanobacteria). Botanical Magazine, v. 104, p. 49-57, 1991.

WETZEL, R. G. Limnology: lake and river ecosystems. 3 ed. San Diego, California:
Academic Press, 2001. 1006 p.

WHITEHEAD, P. G.; WILLIAMS, R. J.; LEWIS, D. R. Quality simulation along river
systems (QUASAR): model theory and development. Science of Total Environment, v. 194-
195, p. 447-456, 1997.

WHO. Guidelines for Safe Recreational Water Environments. Coastal and Freshwaters.
World Health Organization. Geneva, Switzerland, v. 1, p. 136—-158, 2003.

WOLK, C. P. Control of Sporulation in a Blue-Green Alga. Developmental. Biology, v. 12,
p. 15-35, 1965. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0012160665900187>. Acesso em 03 set.
2013.

. Physiology and cytological chemistry of blue-green algae. Bacteriological. Reviews,
v 37,n. 1. p. 32-101. 1973.


http://hdl.handle.net/11245/2.2577
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0012160665900187

131
XAVIER, C. F.; DIAS, L. N.; BRUNKOW, R. F. Eutrofizacdo. In: ANDREOLI, C. V.;
CARNEIRO, C. (Ed). Gestao Integrada de Mananciais de Abastecimento Eutrofizados.
Curitiba: Sanepar, Finep. 2005. p. 271-299.
ZADEH, L. A. Fuzzy sets. Information and control, v.8, p. 338-353, 1965.

ZIMMERMANN, H. J. Fuzzy Set Theory — and its Application. Martinus Nijhoff, Dordrecht,
1985. 363 p.



