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RESUMO

Estudo da aplicagdo de Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) para calculo de eficiéncia de
biodegradacéo de hidrocarbonetos de petréleo em agua do mar para avaliagdo da qualidade
da biodegradacdo de hidrocarbonetos em ensaios de planejamentos experimentais de
processos de biodegradagao de 6leo diesel baseados em analise cromatografica acoplada a
espectdmetro de massa. A implementagao dos SIF para calculo dos IFEBHC CGEM dos
ensaios experimentais dos processos supracitados foi realizada no ambiente de
desenvolvimento integrado técnico cientifico Matlab MATLAB R2018a (2018) da
Mathworks® com apoio do Toolbox de Légica Fuzzy. As variaveis de entrada dos SIF
selecionadas foram a eficiéncia da biodegradacdo dos hidrocarbonetos de cadeia curta
(EBHCC), a eficiéncia da biodegradagao dos hidrocarbonetos de cadeia média (EBHCM), a
eficiéncia da biodegradagao dos hidrocarbonetos de cadeia média persistentes (EBHCP) e a
eficiéncia da biodegradagao dos hidrocarbonetos de cadeia longa (EBHCL). A metodologia
para classificagdo da qualidade da biodegradagao dos ensaios experimentais dos processos
de biodegradagéao de 6leo diesel em agua do mar usou SIF do tipo Mandani, sintetizada em
cinco etapas: (i) construgéo de bancos de dados das variaveis de entrada e saida do estudo
de caso de biodegradagao selecionado para teste e validagao do SIF; (ii) fuzzificagdo do
conjunto de variaveis de entrada e saida; (iii) aplicagdo de bases de regras pré-existentes
criadas por especialistas;(iv) defuzzificagdo de variaveis usando os métodos do centroide,
do menor, da média e do maior dos maximos e (v) comparagdo dos resultados previstos
pelo SIF com os resultados da eficiéncia da biodegradagdo de hidrocarbonetos totais
(EBHCT) em processos de biodegradagao de hidrocarbonetos de petrdleo e derivados,
através de analises dos dados de saida do SIF e dos resultados crisp da andlise
cromatografica. A metodologia adotada e os resultados mostram a aplicabilidade de uso
dos indices de eficiéncia de biodegraadacao dos ensaios baseados em ldgica fuzzy como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo sobre a classificagdo categérica nominal do ponto
de parada do processo de biodegradagao (CUIDADO, ATENCAO, NORMAL) e numérica
continua (valor percentual entre 0 e 100%) da qualidade/extensdo de processos de

biodegradacédo de hidrocarbonetos de petréleo e derivados em agua do mar.

Palavras-chave: Sistemas de inferéncia fuzzy. indice de qualidade. Biorremediagéo.

Hidrocarbonetos. Agua do mar. Cromatografia gasosa.



ABSTRACT

A Mamdani Fuzzy Inference System (SIF) is designed to capture the theoretical and practical
knowledge of hydrocarbon biodegradation process efficiency specialists from gas
chromatographic mass spectrometry (GC-MS) analysis. As input variables of the SIF were
provided the biodegradation efficiencies of short chain, medium chain, isopropenoid and long
chain hydrocarbons. The output variable was a fuzzy index of total hydrocarbon
biodegradation efficiency based on CG-MS, called IFEBHC_CGEM. Input and output
variables were fuzzified using trapezoidal pertinence functions (low, medium and high).
Eighty-one fuzzy rules were developed with expert support. Four defuzification methods were
used to defuzify the output variable. The developed fuzzy index was applied to evaluate the
efficiencies of seawater diesel oil biodegradation processes by Candida lipolytica UCP 0988
and its evaluations were compared to that of a control biodegradation efficiency index. For
this purpose, a case study was conducted, using data from a complete factorial design 22,
consisting of seven trials, including three repetitions at the central point, having as
independent variables pH and temperature and as response variable the biodegradation
efficiency of. total hydrocarbons. The model has been validated and tested. IFEBHC_CGEM
evaluations proved to be more stringent and flexible than the deterministic control method.
The results obtained suggest that IFEBHC_CGEM can be used for intelligent monitoring and
decision-making on the quality and extent of petroleum hydrocarbon biodegradation and can
prevent early process interruption or excessive prolongation and reduce economic and

environmental costs unnecessary.

Keywords: Fuzzy Inference Systems. Quality Index. Bioremediation. Hydrocarbons.

Seawater. Gas Chromatography.
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1.1. Introducao

A remediagdo de mares e oceanos contaminados com petrdleo e derivados,
geralmente, é feita por uma combinagdo de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos. que
nem sempre promovem uma completa destruicdo dos poluentes. Aplicagdes ex-situ, em
escala piloto ou industrial, de técnicas de biorremediagdo, como a bioestimulagcao e/ou o
bioaumento, faciltam a modelagem, o monitoramento, a otimizacdo e o controle de
processos de biodegradagéo de hidrocarbonetos.

Amostras de petroleo e derivados como o 6leo diesel sdo constituidas por uma
mistura complexa de compostos organicos como olefinas, n-alcanos, parafinas ramificadas,
parafinas ciclicas, compostos aromaticos, compostos oxigenados e compostos sulfurados,
na qual os hidrocarbonetos sdo majoritarios (FLOODGATE, 1984; GLAZER; NIKAIDO,
1995). Por outro lado, as aguas dos mares e oceanos sao constituidas de uma mistura
complexa de sais cuja concentragdo varia de acordo com a estagdo do ano e a regido
geografica. Esta variacdo associada a degradagédo quimica e fisica do petréleo contribui
para a formagdo de centenas de compostos complexos, com graus especificos de
toxicidade e recalcitrancia. Descargas de 6leo no mar, ocorrem em maior quantidade do que
em terra, mas a biodegradagao também é (ATLAS, 1995).

indices de eficiéncia de biodegradacdo de hidrocarbonetos sdo calculados para
classificagdo de processos de biodegradagéo de hidrocarbonetos, nos quais a integragéo
de informagao paramétrica sobre dados de eficiéncia de biodegradagéo de hidrocarbonetos
e a base de conhecimentos de especialistas sobre sua importancia e pesos sao
consideradas. Na literatura existem varios indices deterministicos ou crisp, implementados
por diferentes pesquisadores que calculam a eficiéncia de biodegradagao de
hidrocarbonetos individuais e totais de petréleo. Entre estes, um dos mais populares é a
eficiéncia percentual de biodegradagcao de hidrocarbonetos (MICHAUD et al., 2004;
MUKHERJI et al., 2004; CHEN et al., 2017; RAMASAMY et al., 2017).

Considerando a contribuicao da analise CG-MS para pesquisas de biodegradacao de
petroleo e derivados, o uso de relagdes de hidrocarbonetos selecionados (SIRON et al.,
1995; DEMELLO et al.,, 2007) - como por exemplo, C17/Pristano, C18/Fitano e
Pristano/Fitano - € uma abordagem muito eficiente para avaliar a biodegradagéo de
petroleo, assim como de indices de biodegradagdo combinados como o CIB (Combined
Index of Biodegradation) proposto por Siron et al.(1995) para avaliagdo do avango global da

biodegradacéo.



Ferreira Neto, A. P. Desenvolvimento de Indice de Biodegradacio de Hidrocarbonetos em Agua do Mar ... 3

Varias técnicas para avaliagdo e monitoramento de hidrocarbonetos em agua do mar
tém sido desenvolvidas. A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (CG-
EM) é uma das técnicas instrumentais mais usadas para determinagdo analitica de
hidrocarbonetos. De um modo geral, pela sua complexidade, a interpretacdo de resultados
de analises cromatograficas é considerada dificil e geralmente realizada por especialistas.
Sistemas inteligentes capazes de captar o conhecimento tedrico e pratico de especialistas e
de interpretar os resultados de analises CG-EM, ainda nao estao disponiveis no mercado,
provavelmente, devido as limitagbes das técnicas de modelagem deterministicas para lidar
com as imprecisdes e ambiguidade do raciocinio humano.

Aplicagbes da teoria dos conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965) no desenvolvimento de
sistemas capazes de interpretar resultados de analises CG-EM podem melhorar a tomada
de deciséo sobre a eficiéncia de processos de biodegradacao de hidrocarbonetos realizados
em diferentes condigbes ambientais. Embora caracteristicas de difusividade e impreciséo
sejam inerentes em varios problemas de tomada de decisdo, uma abordagem de tomada de
decisdo adequada deve ser capaz de lidar com imprecisdo ou ambiguidade. A teoria dos
conjuntos fuzzy € um método muito viavel para manusear informagéo imprecisa e incerteza
em problemas do mundo real, especialmente porque € uma técnica conveniente para
julgamento subjetivo e avaliagdo qualitativa na avaliagdo de processos de tomada de
decisdo que outros métodos de avaliagéo classica aplicando valores crisp (CHEN et al.,
2003; TAYLAN, 2011).

Métodos de classificagao fuzzy tém sido usados com sucesso na construgéo de
indices de qualidade de agua (LERMONTOV et al., 2009; GHARIBI et al., 2012; MOURHIR
et al., 2014), indice de qualidade de solo (TSCHERKO et al., 2007), indices de classificagéo
de riscos (SEGUI et al, 2013; SADIQ; HUSAIN, 2005), indices de impactos ambientais
(ENEA; SALEMI, 2001) e indices de biodegradacdo de hidrocarbonetos em agua do mar
(VASCONCELOS, 2015; NASCIMENTO, 2017).

Muitos estudos sobre eficiéncia de processos de biodegradagdo a partir de
resultados de analises cromatograficas sdo baseados sobre estimativas crisp (ndo fuzzy)
envolvendo medidas precisas de saidas dos processos. Entretanto, medidas da eficiéncia
do processo de biodegradacdo ndo podem ser precisamente coletadas e registradas por
numeros precisos, que tem sido considerado por muitos, como o unico modo viavel de

descrever tais dados.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolvimento de um indice de eficiéncia de biodegradagao de hidrocarbonetos
baseado em légica fuzzy e em resultados de andlise de cromatografia gasosa acoplada
espectrometria de massa (IFEBHC_CGEM), que possa orientar a tomada de deciséo sobre
a qualidade, a extensdo e o momento adequado para encerrar processos de biodegradacgéo

de hidrocarbonetos de petréleo e derivados.
1.2.2. Objetivo especificos

¢ Organizar uma base de dados com resultados de analises de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (CG-EM) de processos de biodegradagao de

Oleo diesel em agua do mar por Candida lipolytica UCP 0988.

e Desenvolver um sistema de inferéncia fuzzy para calculo de IFEBHC_CGEM para
apoio a decisao sobre parada de processo de biodegradacao de hidrocarbonetos de

petroleo

e Validar o IFEBHC _CGEM através de estudo de caso de processos de
biodegradacao de 6leo diesel em agua do mar por Candida lipolytica UCP 0988 em

diferentes condi¢des de pH e temperatura.
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1.3. Revisao da Literatura

1.3.1. Poluicao de mares e oceanos por petroderivados

Apesar do petroleo e seus derivados, proporcionarem um conforto a vida humana,
pela utilizagdo dos plasticos, combustiveis para aviagdo, automdéveis, navios, aquecimento e
produgao de energia elétrica, seu uso pode causar problemas ambientais a atmosfera, solo,

oceanos e reservas de agua (THOMAS et al., 2004).

Quando os produtos de petréleo sdo queimados como combustivel, eles liberam
diéxido de carbono (COz), um gas de efeito estufa ligado ao aquecimento global. Os usos
dos derivados de petréleo também liberam outros poluentes, monoéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio, matéria particulada e hidrocarbonetos ndo queimados que poluem o ar
que respiramos (SILVA et al., 2011)

Como uma das principais fontes de poluicdo € o combustivel de automoéveis e
caminhdes, varias leis ambientais tém sido criadas buscando obter um combustivel menos
poluente. Hoje a gasolina e o 6leo diesel emitem muito menos poluentes que em 1990. O

enxofre foi bastante reduzido nos combustiveis (ENEH, 2011).

A exploragdo e perfuragdo de pocgos de petrdleo podem causar distlrbios a vida
terrestre e marinha. Um estudo de avaliagado de impacto das atividades de exploragao de
petréleo na agricultura no Delta do Niger - Nigéria, mostrou que estas atividades tem um
impacto adverso nos recursos do solo, vida marinha, recursos aquaticos, gado, cultivo,
pecuaria e vegetacdo. Vazamentos de 6leo tem degradado muitas terras de cultivo, reduzido
a pesca e seus produtos, causando a poluigdo das aguas da superficie e do subsolo. As
atividades de exploracéo e producéo do petréleo também tem causado o desaparecimento
de espécies vegetais e animais. O ultimo resultado destes impactos tem sido uma grande

reducdo na produtividade agraria e animal nas fazendas (ENEH, 2011).

A acdo humana nos oceanos, nas ultimas décadas, tem causado um grande impacto
negativo sobre seus ecossistemas. As atividades antropogénicas nos mares e oceanos tem
causado alteracbes ambientais locais e globais, impactando a biodiversidade, o ciclo
marinho, e até a saude publica (SANDIFER et al., 2004).

Os mares e oceanos tem uma grande relagdo com o ser humano através: da
regulacéo do clima; do turismo e da recreagao; do gerenciamento de poluentes; do uso de
recursos energéticos e da obtencdo de produtos naturais para biomedicina e nutricdo
(SILVA et al., 2011).
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Portanto, a qualidade dos mares e oceanos produz efeitos benéficos e essenciais

para a manutencgao e estabilidade dos ecossistemas globais.

1.3.2. Petroleo

A palavra petroleo vem do latim (petroleum: petrus — pedra, oleum — 6leo; “6leo de
pedra”), significando 6leo de pedra, no sentido de éleo bruto. E uma substancia de cor
escura, variando do castanho claro até o preto, oleosa, inflamavel, menos densa que a
agua. Seu conhecimento € muito antigo e remonta ao Egipcios, Incas e Astecas, que o
utilizavam como combustivel de Idmpadas, argamassa para unido de blocos de pedra e
pavimentagao de estradas. O petréleo € chamado de “ouro negro” pela sua importancia na
economia mundial, sendo uma fonte de riqueza para muitos paises. Seus derivados sdo
aproveitados em diversas areas: combustiveis, parafinas, plasticos, adubo, etc. (THOMAS et
al., 2004).

O petréleo, nas condicbes normais e temperatura e pressao, €& constituido
basicamente, por hidrocarbonetos, sendo gasoso quando a mistura é composta por
moléculas pequenas e liquido quando composto por moléculas maiores. Sua composicao é
complexa e depende do local, periodo e condigdes de sua formagdo, mas sua composicio
basica pode ser definida como na Tabela 1 (THOMAS et al., 2004).

Tabela 1 - Composicéo elementar do petréleo

Composto Composigéo Percentual
(% em peso)

Hidrogénio 11-14
Carbono 83-87

Enxofre 0,06
Nitrogénio 0,11-1,7
Oxigénio 0,1-2

Metais até 0,3

Fonte: adaptado de Thomas et al. (2004).

A alta percentagem de Hidrogénio e Carbono, mostra que os seus principais
componentes sdo hidrocarbonetos. Os outros constituintes aparecem na forma de

compostos organicos que contém outros elementos, sendo os mais comuns o nitrogénio,
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enxofre e o oxigénio. Metais também podem ocorrer como sais de acidos organicos
(THOMAS et al., 2004).

Os hidrocarbonetos de acordo com sua estrutura sao classificados em saturados,
insaturados e aromaticos. Os saturados, também chamados alcanos ou parafinas, tem
atomos de carbono unidos apenas por ligagbes simples, formando cadeias lineares,
ramificadas ou ciclicas, interligadas ou ndo. Os insaturados, também denominados
oleofinas, apresentam pelo menos uma ligagdo dupla ou tripla entre carbonos. Os
aromaticos, também chamados arenos, apresentam pelo menos um anel de benzeno
(THOMAS et al., 2004).

O processo de transformacao do petréleo em seus produtos derivados € conhecido
como refinamento. O petréleo apds ser retirado do subsolo, transportado por oleodutos,
navios ou barcaga, chega as refinarias, onde é separado em diferentes produtos pela
destilagao direta fracionada.

O fracionamento é realizado numa faixa de temperatura que vai de 20 a 400 °C. O
fracionamento esta relacionado com a quantidade de atomos de carbonos do composto e a
natureza de seu uso, gas e/ou liquido. A Figura 1 mostra o fracionamento de acordo com a
temperatura (THOMAS et al., 2004; ENEH, 2011).

A destilagao primaria do petroleo produz gasolina em quantidade insuficiente para a
demanda e por isso as fragbes mais pesadas (cadeias maiores de carbono) sdo quebradas
em fragbes mais leves (cadeias menores de carbono), este processo é chamado
cragueamento. A temperatura de craqueamento usada varia de 300 a 700 °C e a presséao de

30 atmosfera.

Segundo Eneh (2011) e Arene e Kitwood (1979), o processo de craqueamento
térmico esta sendo substituido pelo craqueamento catalitico, por ser mais facil de controlar a
producado do produto especifico. O processo de craqueamento primario quebra a molécula
de alcano em uma molécula de alcino e numa pequena molécula de alcano. Como o alcino
€ altamente reativo pode sofrer isomerizagao (mudanga em sua estrutura), pode também
sofrer polimerizagéo (se unir para formar uma unidade maior). Em ambos os processos, néo
séo formados apenas hidrocarbonetos para gasolina, querosene e diesel, mas também
varios gases (butano e bureno 45 %, propano e propeno 3 %, etano e eteno 15 %, metano
10% e uma pequena porgao de hidrogénio). Estes sao importantes matérias-primas para a
industria petroquimica. Hidrocraqueamento € um processo de craqueamento catalitico
projetado para aumentar a producédo de gasolina, suprindo hidrogénio para aumentar a

formacgao de baixos alcanos a alta pressao (150 - 200 atm).
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Figura 1 - Fracdes do Petroleo

Intervalo de Qtde. de Nome Principal uso
Ebulicdo (°C) | Carbonos
33)30 Ci—Cs ¢ Gas natural (composto gasoso) ¢ Combustivel, sintese quimica
¢ Gas natural (zymogene e rhigolene) | * Zymogene liquido é usado na
producéo de gelo
¢ Rhigolene usado na medicina como
anestésico local.
A=l Co—Cr * Petréleo leve (Eter) * Solvente
30—150 Co—Cra * Nafta bruta * Solvente
=t Ce—Cs * Gasolina ¢ Motor a Combustdo, solvente na
limpeza a seco
70-200 Co—Cro ¢ Gasolina * Motor a Combustéo
sy Cr—Cs * Ligroin * Solvente na limpeza a seco
100—200 Cs—Cuo * Combustivel * Automéveis
[2Canicl Cs—C1o ¢ Benzeno ¢ Solvente (limpeza a seco e industria de
tintas)
150—300 Cro—Cas * Querosene * Combustivel, iluminacéo,
L0 Cio—Crs * Querosene (parafina) ¢ Combustivel (motores de jato e central
de aquecimento)
200-300 Ciz—Cre * Querosene (parafina) ¢ Combustivel (lampada e fogdes)
=L Ciz—Cao ¢ Gas oleo ¢ Combustivel (Motor diesel)
>300 Cre—Cs * Géas 6leo (6leo pesado)
UL 815_325 * Oleo Diesel * Combustivel (Locomotivas)
20— \24 i
¢ Oleo lubrificante ¢ Lubrificantes
>400 Ca1—Cao ¢ Cera de parafina ¢ Diversos
Oleo ndo volatill | > Cz * Oleo lubrificante, graxa, etc... * Velas lubrificantes
Residuo sélido | > Cao ¢ Alfalto e Betumem ¢ Pavimentacao de estradas, coberturas
¢ Vaselina ¢ Lubrificante
¢ Pitch ¢ Produtos de higiene pessoal e
¢ Coque de petréleo pomadas
¢ Tintas e vernizes. Como combustivel

Fonte: Adaptado de Thomas et al. (2004).
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1.3.3. Remediagao de mares e oceanos contaminados por hidrocarbonetos

Nos ultimos anos, o aumento da atividade industrial vem contribuindo para o
agravamento dos problemas ambientais, principalmente devido a contaminagdo dos mares e
oceanos por hidrocarbonetos. Apesar da legislacéo ter se tornado cada vez mais restritiva,
sobre o descarte e manuseio dos petroderivados, relatos de despejos de toneladas de
residuos em corregos, rios € mares, séo ainda bastante frequentes em todo o mundo (DAS;
CHANDRAN, 2011).

1.3.3.1. Remediacao fisica e quimica

A forma mais comum e amplamente usada na descontaminagdo de aguas
contaminadas por petroderivados consiste na retirada da agua contaminada do ambiente,
por bombeamento, onde é submetida a um processo de retirada dos poluentes, para

posterior retorno, se possivel ao mesmo ambiente (THOMAS et al., 2004).

A remocédo dos poluentes normalmente € realizada por processos de “air striping” e
extragdo por adsorgdo em carvao ativado. Entretanto o processo de “air striping” implica na
liberagao de gases poluentes para a atmosfera e o processo de adsorgao leva a geragao de

fases sdlidas saturadas com contaminantes (THOMAS et al., 2004).

Estes processos necessitam da associacdo de diversas tecnologias de tratamento,

fazendo com que os processos fiquem dispendiosos e demorados.

Outro processo utilizado é a oxidacao catalitica. Neste processo, o ar é aquecido a
300-500 °C por um tempo curto, sobre platina. O processo, embora eficiente, € muito
dispendioso, pelo alto custo da energia para aquecimento de grandes volumes de vapor de
agua (THOMAS et al., 2004).

1.3.3.2. Biorremediagao de oceanos contaminados por hidrocarbonetos

Nos mares e oceanos, as acdes antropicas voltadas a extracdo, armazenamento e
transporte de petroleo e derivados tém causado sérios danos ao meio ambiente, dentre os
quais se destaca o acidente causado pelo navio petroleiro Exxon Valdez, ha trés décadas,
em que mais de 200 mil barris de petréleo foram derramados. E interessante notar que seus
biomarcadores continuam ainda a ser estudados (SHORT et al., 2007; CARLS et al., 2016).
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Esses problemas demonstram ndo apenas a atualidade do tema, como também a
necessidade e importancia de pesquisas para o aperfeicoamento de técnicas e tecnologias
para prevengdo e remediagdo de incidentes envolvendo combustiveis fosseis (SOUZA,
2009; NASCIMENTO, 2017).

Na ocorréncia de derrames de grandes propor¢des em ambientes aquaticos, o
fornecimento de carbono é intensamente aumentado devido a disponibilidade de
hidrocarbonetos, o que torna outros nutrientes como fésforo e nitrogénio, fatores limitantes
para a biorremediagdo (FUENTES et al., 2014). A adigdo destes nutrientes e de micro-
organismos especificos, aumentam a taxa de biodegradagéo e tem se mostrado eficiente e
viavel, tornando-se difundida por mais de quatro décadas (CORREIA, 2014; NASCIMENTO,
2017). Essa biorremediagéo é considerada uma tecnologia de remediagdo econémica e
ecologicamente benéfica para o tratamento de locais poluidos por Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (LEYS et al., 2004; NAKAMURA et al., 2014).

O processo de biorremediacao é realizado pela introducdo de seres vivos tais como,
plantas, algas e micro-organismos que irdo metabolizar os contaminantes para remediar,
reduzir ou remover contaminagdes do meio-ambiente. Os métodos quimicos sdo os mais
rapidos para remediacdo, mas sao toxicos para a biota. A biorremediagdo emergiu como
uma das opgdes de tratamento alternativas mais promissoras para a remogao do petréleo e
seus derivados, desde a sua aplicacdo bem-sucedida apds o vazamento do Exxon Valdez
em 1989 (BRAGG et al., 1994; LINDEBERG et al., 2018).

Em estudo detalhado sobre o tema, Garapati (2012) informa que, para uma
biorremediacao eficiente, é necessaria uma identificagao prévia dos micro-organismos que
tém capacidade degradadora. No caso de grandes derrames, esses podem ser
bioestimulados, garantindo assim uma melhor eficiéncia de bioremediagdo (PADILHA et al.,
2017; FRANCISCO et al., 2018).

A biorremediac&o de hidrocarbonetos envolve processos heterogéneos e complexos.
Muito embora apresente alta eficiéncia, ainda € um processo relativamente lento e requer
algumas semanas ou meses para finalizagdo. O uso de microrganismos depende de alguns
fatores como tipo de petroderivado derramado, condigbes ambientais favoraveis, presenca
de nutrientes (N e P) fundamentais (WANG et al., 2011).

A complexidade dos processos metabdlicos necessarios a degradacdo, leva a
formagdo de consércios de microrganismos de varios géneros e espécies, cada uma
especializada em degradar uma ou varias fragdes do 6leo derramado. A grande motivagao

dos estudos da biodegradacdo € a busca de microrganismos versateis capazes de
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degradarem, de maneira eficiente, uma grande variedade de poluentes a baixo custo

operacional.

Varias pesquisas mostram que diversos grupos de bactérias, fungos e leveduras tém
a capacidade de degradar petroderivados (ALEXIEVA et al., 2008).

De acordo com Tripathi e Srivastava (2011) fatores ambientais como temperatura e
pH sédo importantes porque tém um efeito significativo sobre a taxa de crescimento
microbiano e, portanto, sobre a degradagédo. A temperatura € um fator importante para a
biodegradacéo de hidrocarbonetos de petréleo, uma vez que altera a composi¢cdo quimica e
a natureza fisica do o6leo, o metabolismo dos micro-organismos e a populagdo da
comunidade microbiana (ATLAS, 1981). A faixa de temperatura ideal para a biodegradagao
de hidrocarbonetos depende das condigbes climaticas, locais de amostragem e tipo do
micro-organismo. Apesar da biodegradacdo de hidrocarbonetos ocorrer em uma ampla
gama de temperaturas, a taxa de biodegradagdo geralmente diminui com a redugao da
temperatura (DESAI; VYAS, 2006; TOKIWA et al., 2009; BAGI, 2013; VARJANI; UPASANI,
2017). Outros fatores importantes que afetam diretamente a biorremediagédo sao: pH
(potencial hidrogenibnico), potencial de oxi-redu¢do, umidade, presenca de oxigénio e
outras moléculas, composi¢cao do solo/agua e solubilidade do poluente (AL DISI et al.,
2017).

Conforme Banerjee et al. (2016), os micro-organismos degradam os hidrocarbonetos
em componentes que podem ser absorvidos por outros micro-organismos como fonte de
nutrientes ou que podem ser devolvidos com seguranga ao ambiente. Componentes
organicos degradados sao convertidos em agua, diéxido de carbono e outros compostos
inorganicos. Plantas também ajudam na biodegradacdo de hidrocarbonetos. Uma
biorremediagao eficaz requer uma agéo enzimatica por parte dos micro-organismos para
converter poluentes em produtos inofensivos. Os parametros ambientais devem ser
otimizados para ajudar os micro-organismos a crescer e degradar os poluentes a uma taxa
rapida (de la Cueva et al., 2016). Ha limitagbes para essa tecnologia também. Por exemplo,
hidrocarbonetos clorados ou outros hidrocarbonetos altamente aromaticos s&o resistentes a
degradacdo microbiana ou sdo degradados a um ritmo muito lento. As técnicas de
biorremediacdo sdo um tanto econdmicas e podem ser amplamente implementadas. A
maioria das técnicas de biorremediacdo é de natureza aerdbia, mas processos anaerobios
também estao sendo desenvolvidos para ajudar a degradar poluentes em areas com déficit
de oxigénio (FRANCHI et al., 2016).

A Tabela 2 mostra alguns mecanismos exclusivos usados pelos micro-organismos,

para converter moléculas maiores em menores. Mostra também os produtos quimicos
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necessarios e formados a partir da biodegradagdo. Estes micro-organismos irédo reduzir,
oxidar, fermentar e desmobilizar os hidrocarbonetos. As técnicas de biorremediacéo
envolvem a utilizacdo desses mecanismos para reduzir as quantidades de poluentes. Com
base no modo de aplicagao, a biorremediacéo é classificada em dois tipos: biorremediagéo
in-situ e biorremediagao ex-situ (AZUBUIKE et al., 2016).

a) Biorremediagao "IN-SITU"
O termo “in situ” significa “no local” e é utilizado em biorremediagéo para indicar que

o tratamento ocorreu no local da contaminacéo, sem a translocacao dos materiais poluidos
(BANERJEE et al., 2016).

Tabela 2 — Mecanismos de Biorremediagao utilizados

Técnicas de Biorremediacao Conversao Produtos

Gas Nitrogénio, Sulfeto de
Hidrogénio, Metano, metais,
dioxido de carbono, agua.

Respiracio aersbia Substrato de petréleo com
pirag oxigénio molecular.
Amonio,  Nitrito,  Ferro,|Nitrato, Nitrito, Ferro,

Doacao de elétrons inorganicos Ao . R
¢ 9 Manganés séo oxidados. |Manganés, Sulfato

Composto de petréleo
Fermentacéao toxicos de natureza
organica.

Compostos inofensivos,
produtos da fermentagéo.

Hidroxido Férrico, Sulfeto,
Pirita, Cromio Reduzido,
Uraninite.

Ferro, Sulfato, Mercurio,

Desmobilizacao . .
¢ Cromio, Uranio.

Composto de Halogénio
com dador de elétrons.
Fonte: Adaptado de Council (1993).

Desalogenagao Contaminante reduzido.

Esse tipo de biorremediacédo é usado para neutralizar poluentes, incluindo hidrocarbonetos,
compostos clorados, nitratos, metais téxicos e outros, através de uma variedade de

mecanismos, sendo eles:

* Bio-ventilagao: utilizacdo de umidade e nutrientes para melhorar a transformagédo de

poluentes em substancias menos nocivas.

* Bio-slurping: bombeamento de oxigénio e agua, com separacdo e compactagdo dos

solos para aumentar a remediagao.
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* Bio-lavagem: bombeamento de ar no solo para estimular a biorremediagdo microbiana.

* Fitorremediagao: utilizagédo de plantas para diminuir a eficacia dos poluentes.

b) Biorremediagao "EX-SITU"
O termo “ex-situ" significa “fora do local’” e € usado em biorremediagédo para indicar a

remocao do substrato contaminado, procedendo o tratamento em instalagdes apropriadas,
fora do local do incidente (MORAES et al., 2016).

Biorreatores sdo usados para o tratamento de poluentes de hidrocarbonetos de forma
segura e simples. Os contaminantes sdo mantidos em um recipiente de contengéo e,
usando varios aparelhos, a mistura é feita em um sistema ftrifasico que é sdlido, liquido e
gasoso. A lama formada devido a essa mistura ajuda a biodegradagéo dos poluentes e

também aumenta a biomassa (que contém o0s micro-organismos).

1.3.3.2.1. Estratégias para remogao da contaminagao de hidrocarbonetos

Segundo Mapelli et al. (2017) e Roy et al. (2018) existem dois métodos principais de

biorremediacdo por derramamento de petréleo usando micro-organismos:

* Bioaumentagao: micro-organismos previamente selecionados, degradadores de petroleo,
sdo adicionados para ajudar e suplementar a populagdo microbiana existente. Neste
método, micro-organismos que podem ser indigenas ou geneticamente modificados séo
adicionados ao local da contaminacéo e a biorremediagao comeca. Este método é muito
eficaz quando o micro-organismo nativo € incapaz de degradar os poluentes de

hidrocarbonetos.

* Bioestimulagao: O micro-organismo indigena € estimulado a crescer com a adigéo de
fatores de crescimento, como nutrientes. As vezes, a remediacédo efetiva ndo é possivel
para micro-organismos nativos em circunstancias normais, portanto, eles devem ser
estimulados pela otimizagdo do ambiente ao redor do local contaminado. Assim, ao
adicionar nutriente, oxigénio, aceitador de elétrons, a populagdo existente é estimulada.
Os estimulantes sao adicionados a subsuperficie através de pogos de inje¢ao. Na maioria
dos ecossistemas costeiros altamente contaminados com hidrocarbonetos, os nutrientes

sao provavelmente os fatores limitantes na biodegradacéo do dleo.
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1.3.3.2.2. Biodegragao acrobica de hidrocarbonetos de petréleo

Varios estudos tém utilizado consorcios microbianos para biodegradagao de areas
contaminadas (ALEXIEVA et al., 2008). Ameen et al. (2016) conseguem altas taxas de
degradagao através da utilizagdo de um consércio de espécies fungicas, com maior
potencial para degradar o 6leo diesel, sem desenvolver atividade antagbnica (Alternaria
alternata, Aspergillus terreus, Cladosporium sphaerospermum, Eupenicillium hirayamae e
Paecilomyces variotii). Silva et al. (2015) relataram que o consdrcio microbiano consistindo
de bactérias e leveduras (Staphylococcus saprophyticus, Serratia marcescens, Rhodotorula
aurantiaca e Candida ernobii) de um ambiente poluido mostrou alta capacidade de degradar
os constituintes do 6leo diesel e a manutengcdo de condicbes adequadas levou a
transformagao das substancias oleosas em compostos menos toxicos.

A Figura 2 mostra que o principal mecanismo da biodegradag&o de hidrocarbonetos
por micro-organismos € a biodegracéo aerobia.

Segundo Das e Chandran (2011) a facilidade de degradagao dos diferentes tipos de
hidrocarbonetos pode, em geral, ser classificada da seguinte ordem: alcanos lineares,
alcanos ramificados, aromaticos e alcanos ciclicos. Sendo alguns compostos com alto peso
molecular, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs), muito dificeis de serem

completamente degradados.

Figura 2 - Principal Mecanismo da biodegradacgao

Hidrocarbonetos

¥
Ataque inicial por oxigenases

Degradacio por vias periféricas

=2

Cs

Intermedidrios do

NH{ ciclo TCA
PO \ \
SO N Cco,
. Cs 0,
Fegd ~ Respiracio \\
Biossintese
\ H,0

Biomassa Celular ﬁ /

Crescimento

Fonte: Adaptado de Das e Chandran (2011).
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1.3.4. Determinacgao cromatografica gasosa associada a espectrometria de
massa de hidrocarbonetos de petréleo
O petréleo € uma mistura extremamente complexa de hidrocarbonetos (ATLAS,
1981), e identificar e quantificar estes hidrocarbonetos presentes em uma amostra € uma
das principais dificuldades no trabalho com biodegradagdo de contaminantes de

hidrocarbonetos, devido a heterogeneidade das amostras (ERIKSSON et al., 1998).

Existem varios tipos de métricas usadas para quantificar hidrocarbonetos, como teor
total de carbono organico ou a quantidade de carbono organico extraivel, mas estes
métodos nao fornecem informagdes sobre a distribuicdo ou identidade das diferentes

substancias presentes na amostra (ERIKSSON et al., 1998).

Um método muito utilizado hoje é a cromatografia gasosa acoplada a um
espectrdmetro de massa (GC-MS); esta combinagao permite a identificagdo e determinagao

da quantidade de compostos em misturas complexas (GRAS et al., 2018).

O espectrdmetro de massa acoplado ao cromatografo gasoso, faz a caracterizagao
dos compostos orgéanicos através dos fragmentos idnicos produzidos pelo bombardeio das
moléculas na fase vapor com um feixe de elétrons. Apdés a ionizacdo da amostra, as
moléculas ionizadas sdo analisadas, onde serdo separadas de acordo com a razao

massa/carga (m/z).

A GC-MS é um processo de analise quimica instrumental por separagdo de
compostos quimicos. A Figura 3 mostra um diagrama esquematico da cromatografia
gasosa. A amostra percorre um tubo (coluna) carregada por uma corrente de gas (gas
condutor - fase mével), onde os diversos compostos quimicos da amostra levam tempos
diferentes para percorrer a coluna, que depende de suas propriedades fisico-quimicas e sua
interagdo com o recheio da coluna (fase estacionaria). Na saida do tubo (coluna) os
componentes sédo detectados eletronicamente, e sua quantidade é registrada em fungao do

tempo de permanéncia na coluna (PAVIA et al., 2005).

Wang e Fingas (1995, 1997) usaram a técnica de GC-MS para identificar e
quantificar hidrocarbonetos em amostras ambientais de derramamento de petréleo, com
diferentes concentragdes, composi¢cdes e natureza. A combinagcdo de separagdo quimica
por GC e resolugdo espectral por MS permite a determinacdo especifica dos compostos,
especialmente importante para identificagdo e quantificagcdo. Os compostos analisados
incluem alcanos normais (C8-C40), isoprendides, BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e

Xilenos), HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) dentre outros. Os autores relatam
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que a GC-MS é a técnica mais apropriada para estudo e identificacdo da fonte do petréleo,

como também para um conhecimento detalhado de sua composicao.

Figura 3 - Diagrama esquematico da cromatografia gasosa

gas chromatograph mass spectrometer
injector
He inlet —‘[ ¢ e ion
. AN source mass filter
S __l__ ( detector
....... o
1] o Al

column 11] // ad e M . e
4 e i

— evacuated chamber

heated oven

Fonte: https://orgspectroscopyint.blogspot.com/2014/11/gas-chromatography-mass-spectrometry-gc.htmi
Acesso em 19/08/2019.

1.3.5. Planejamento de experimentos de biodegradacgao

O planejamento de experimentos como ferramenta estatistica para otimizagao de
ensaios na area de biotecnologia é evidenciada pelos textos de Box, Hunter e Hunter (1978)
e Box e Draper (1986), onde langam os fundamentos da Analise de Variancia (ANOVA) para
as mais variadas areas do conhecimento (MONTGOMERY, 2017).

O planejamento de experimentos (DOE) é um recurso util quando se deseja estudar
os efeitos de duas ou mais variaveis, isoladas e combinadas, sobre a eficiéncia de um
processo, investigando-se os efeitos das combinag¢des possiveis dos niveis de cada variavel
selecionada do sistema, de modo a criar um modelo empirico que correlaciona as variaveis
independentes a resposta do sistema (BARROS NETO et al., 2010). Deste modo o DOE ¢é
muito mais eficiente que o método tradicional de variagdo de um fator de cada vez
(BARROS NETO et al., 2010).

Para estudos de otimizagdo, usando um numero reduzido de ensaios utiliza-se a
abordagem de um planejamento multivariavel de experimentos, que permite avaliar os
efeitos da interagdo entre os fatores que afetam o desempenho do processo. (BARROS
NETO et al., 2010).

No caso de experimentos de biodegradagédo de hidrocarbonetos, existe um grande
numero de fatores que podem afetar o resultado, e neste caso, o DOE é usado em duas
etapas. A primeira etapa, envolve a identificagdo dos fatores que tém um efeito significativo

no processo de biodegradacao, e na segunda fase determina-se as superficies de resposta



Ferreira Neto, A. P. Desenvolvimento de Indice de Biodegradacio de Hidrocarbonetos em Agua do Mar ... 17

e a determinagao das condigbes ideais para a biodegradagédo. A eliminagao de fatores

insignificantes simplifica e reduz o esfor¢o experimental necessario (MONTGOMERY, 2017).

Como exemplo pode-se citar Mohajeri et al. (2010), que utilizam o planejamento para
otimizar a biodegradacdo de petroleo em agua do mar usando como variaveis
independentes a concentragéo de 6leo, a quantidade de biomassa, nitrogénio (N) e fésforo
(P). A quantidade de hidrocarbonetos foi determinada usando cromatografia gasosa
acoplada ao espectrdmetro de massa e a metodologia de superficie de resposta foi utilizada

para determinar as condi¢des 6timas da biorremediacéo.

1.3.6. Logica Fuzzy

Légica € a ciéncia que estuda a forma do pensamento em geral. A ldgica fuzzy ou
difusa tem por finalidade o estudo do pensamento de forma aproximada (CALDEIRA et al.,
2007 apud CRUZ, 2011).

Da imprecisdo do mundo real, e da incapacidade de descrever certos fendmenos
complexos de forma precisa € que a logica fuzzy tenta aproximar esta imprecisdo da
precisao matematica, na tentativa de conhecer melhor processos e fenébmenos com suas
incertezas (ROSS, 2010).

A principal caracteristica da l6gica fuzzy é a de representar informagdes imprecisas.
Ela fornece um processo de tradugdo de expressdes verbais vagas, imprecisas e
qualitativas, comuns da linguagem humana em uma forma computacional. Tornando
possivel a inclusdo da experiéncia de especialistas nos modelos matematicos
computacionais, e a formalizagdo de estratégias de decisdo em problemas complexos
(CRUZ, 2011).

Zadeh (1965), pioneiro no uso da légica fuzzy, observou que muitos objetos do
mundo real ndo tem um critério definido de pertinéncia a uma determinada categoria. A
l6gica fuzzy possibilita modelar e manipular matematicamente informacdes vagas e
imprecisas, naturais da linguagem humana e, portanto, as fornecidas pelos especialistas
(ndo matematicos) para caracterizar os processos estudados. Neste artigo, Zadeh
descreveu a teoria matematica dos conjuntos fuzzy. Esta teoria propde uma fungao de

pertinéncia (ou valores verdadeiros ou falsos) dentro de um intervalo de numeros reais [0,1].

No ano de 1974 E. Mamdani apresentou o primeiro controlador fuzzy e a partir de
entdo varios pesquisadores buscaram aplicar a teoria da logica fuzzy para controlar

sistemas em engenharia (CRUZ, 2011).
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Em 1976, o conhecimento e a experiéncia dos operarios foram utilizados para
controlar os fornos das fabricas (REZNIK, 1997 apud CRUZ, 2011).

Em 1977, 1985 e 1988, sdo registrados o desenvolvimento de varios sistemas
utilizando a légica fuzzy para controle de trafego, controle de metrd, helicoptero nao

tripulado, controle de eletrodomésticos, respectivamente (CRUZ, 2011).

Desta forma, a ldgica fuzzy ndo é so6 utilizada na area industrial, mas também usada
em administragao de projetos, formagdo de pregos de produto, diagndsticos médicos,
previsao de vendas, analise de mercados, identificagdo criminal, orgamento de capital,

avaliacdo mercadoldgica, etc. (CRUZ, 2011).

Segundo Cruz (2011), na area ambiental, pode-se citar para avaliagdo de riscos e
impactos ambientais, Filippo (2008), Boclin e Mello (2006), Filippo et al. (2005), Dixon
(2005), Sadiqg e Husain (2005), Andriantiatsaholiniaina et al. (2004), Andrade (2004), Araujo
(2004), Uricchio et al. (2004), Gonzalez et al. (2002), Ercanoglu e Gokceoglu (2002), Enea e
Salemi (2001), Silvert (2000), Cury (1999) e Juang et al. (1998); para modelagem de
sistemas ambientais, Ozesmi e Ozesmi (2004) e Borri et al. (1998) e para controle de

processos de redugao da poluicao ambiental, Chana e Huang (2003).

A area de sistemas de controle teve uma mudanga significativa nas ultimas décadas
com a aplicagdo da loégica fuzzy para avaliagdo de riscos, apoio a decisao e impactos
ambientais, etc (MARDANI, et al., 2015).

A utilizagdo da logica fuzzy, na avaliagdo, monitoragdo, automagéao, controle de
processos € de apoio a decisdo em processos ambientais esta sendo cada vez mais
utilizada. (GARCIA et al., 2012).

A logica fuzzy é muito aplicada para classificagdo de padrbes e processamento de
informacdes. Ela fornece uma maneira natural de tratar problemas de imprecisdo de dados
e auséncia de critérios nitidos de pertinéncia de classe, em vez da presenca de variaveis
aleatorias (ZADEH, 1965).

Para estudo e avaliagdo de sistemas ambientais com muitas variaveis, que se
relacionam de maneira complexa, é necessario o uso de ferramentas que levem em conta

as incertezas associadas ao sistema e que possam prover uma saida qualitativa.



Ferreira Neto, A. P. Desenvolvimento de Indice de Biodegradacio de Hidrocarbonetos em Agua do Mar ... 19

1.3.7. Sistema de Inferéncia Fuzzy

Um Sistema Fuzzy tipico € constituido por uma base de regras, de fungbes de
pertinéncia para os processos de fuzificagdo e defuzificagdo e de procedimentos de

inferéncia conforme mostrado na Figura 4 (SEGUI et al., 2013).

A entrada de dados para o sistema pode ser crisp (valor preciso) ou um conjunto
fuzzy, quando provéem de um observador humano ou banco de dados (questionario)
(GOUDARD, 2001 apud CRUZ, 2011).

1.3.71. Processo de fuzificagao

O processo de fuzzificagado € o primeiro passo na computagéo de um Sistema Fuzzy
e deve ser realizado em todas as variaveis de entrada.

O processo de fuzificagdo consiste em associar um vetor linguistico aos possiveis
valores das variaveis de entrada para produzir um conjunto fuzzy (difuso/nebuloso) da
imprecisao do problema em analise (ROSS, 2010; CRUZ, 2011).

Figura 4 - Sistema de Inferéncia Fuzzy

Sistema de Inferéncia

Base de
Regras

fuzzy.

Entrada Saida

» Fuzzificacao Defuzzificacao »

Procedimentos

. de Inferéncia L
Conjunto Fuzzy Conjunto Fuzzy

de Entrada de Saida

Fonte: Adaptado de Mamdani e Assilian (1975).

a) Variaveis Linguisticas
A fungéo das variaveis linguisticas é fornecer uma forma de caracterizar fendmenos

complexos e mal definidos de maneira aproximada (CRUZ, 2011).
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Entéo, as variaveis da logica fuzzy possuem um valor qualitativo expresso por um

termo linguistico e um valor quantitativo expresso por sua fungéo de pertinéncia. Uma
variavel linguistica pode ser representada por {n, T, X, m(t)} onde nn ¢ o nome da variavel
(por exemplo temperatura, pH), T € o conjunto de termos linguisticos de n (por exemplo
baixa, média, alta), X € o dominio de valores de n sobre o qual o termo linguistico esta
definido (por exemplo pH entre 1 e 7), e m(t) € uma fungdo semantica que assinala para
cada termo linguistico t € T o seu significado, que € um conjunto fuzzy em X (ou seja,
m:T — X), onde X é o espago dos conjuntos fuzzy.
A Figura 5 mostra um exemplo de variavel linguistica (pH).

O nome da variavel linguistica é pH. Os termos linguisticos t € T que fornecem um
significado seméantico a variavel sdo: baixo, médio, alto. O dominio X da variavel pH é o

intervalo [1,0 - 7,0]. Cada termo linguistico tem associado a ele um conjunto fuzzy m(t).

Assim a variavel linguistica sera um rétulo para os conjuntos fuzzy.

Figura 5 - Exemplo de Variavel Linguistica

VARIAVEL LINGUISTICA: PH
4 TERMOS LINGUiSTICOS{PH} = {BAIXO, MEDIO, ALTO}

BAIXO MEDIO ALTO

v

Fonte: Adaptado de Mamdani e Assilian (1975).

b) Conjuntos Fuzzy

A logica fuzzy, baseada na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, foi construida a partir dos
conceitos ja estabelecidos na légica classica, onde um conjunto ndo apresenta limites bem
definidos, podendo um elemento pertencer parcialmente a ele, ou pertencer a dois conjuntos
ao mesmo tempo. Esta flexibilidade da ldgica fuzzy, esta relacionada a fungao de
pertinéncia do elemento ao conjunto. (ROSS, 2010; ZADEH, 1965).

Nos conjuntos tradicionais (exatos) a pertinéncia € do tipo binaria, 0(zero) ou 1(um),

podendo ser expressa pela fungéo de pertinéncia (1).
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0,se somente se,x &€ X (1)
1,se somente se,x € X

o) ={

Nos conjuntos fuzzy, a funcdo de pertinéncia, pode assumir um numero continuo de

valores no intervalo [0,1], o que implica em se considerar ndo apenas pertence e nao-
pertence. O elemento x pertencera ao subconjunto A com um grau de pertinéncia que é um

valor no intervalo [0, 1].

f(x):X - [0,1] )
onde f(x) indica o quanto x &€ compativel (ou pertence) ao conjunto, e um dado elemento
pode pertencer a mais de um conjunto com diferentes graus de pertinéncia.

Em ultima analise, um conjunto fuzzy é caracterizado por uma fungéo de pertinéncia,
e o0 grau de pertinéncia pode ser considerado como uma medida que expressa a

possibilidade de que um dado elemento seja membro de um conjunto fuzzy.

Um conjunto fuzzy pode ser discreto ou continuo. Quando ele for discreto pode ser
representado simplesmente pela enumeragdo de seus elementos com seu respectivo grau

de pertinéncia.

A = Yfa(x)/x (3)

Quando o conjunto fuzzy é continuo sua representagdo é a propria fungdo de

pertinéncia. As formas para as fungdes de pertinéncia mais utilizadas sao:
* linear por partes (triangular ou trapezoidal);
 quadratica;

* gaussiana;

As fungbes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma terna {a, b, c},
onde a e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a fungcéo de persisténcia assume valores
diferentes de zero, e b é o ponto onde a fungéo de pertinéncia assume seu valor maximo,

como apresentado na Figura 6.

A funcao de pertinéncia é da forma:
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0 se x<a
X—a
=g S¢ @ <x<b
pa(x) =4c—% 4)
se b<x<c
c—b
0 se x>c

Figura 6 - Fungao de Pertinéncia Triangular

FUNCAO TRIANGULAR

A

Fonte: Adaptado de Mamdani e Assilian (1975).

As funcbes de pertinéncia trapezoidais sado caracterizadas por uma quadra de

valores {a, b, ¢, d}, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a fungédo de

persisténcia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ é o intervalo onde a funcédo de

pertinéncia assume seu valor maximo, como apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Funcao de Pertinéncia Trapezoidal

FUNCAO TRAPEZOIDAL

Fonte: Adaptado de Mamdani e Assilian (1975).

A fungéao de pertinéncia tem a seguinte forma:
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0 se x<a

xX—a
se a<x<b
b—a
MA(x)=<d1xse b<x<c (5)
se c<x<d
d—c

\ 0 se x>d

As operagdes basicas com conjuntos fuzzy séo idénticas as definidas sobre

conjuntos classicos: complemento, unido e intersecéo (ROSS, 2010).

c) Complemento
O complemento de um conjunto fuzzy A, com fungéo de pertinéncia f,(x) €

denotado por AI(Z) e é definido pela seguinte funcéo de pertinéncia apresentado na Figura
8:
f72(0)=1—f,(x) (6)

Figura 8 - Fungéo de Pertinéncia do complemento de f ,(x)ef4(x)

f,00 0 falx

Fonte: Adaptado de Mamdani e Assilian (1975).

d) Unido
A unigo de conjuntos difusos A e B, com fungbes de pertinéncia f,(x) e

f5(x), respectivamente € o conjunto difuso C com a seguinte fungéo pertinéncia e

demonstrada na Figura 9.
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fo(®) = max{f (), f s (0], Vx € X ®

Figura 9 - Fung&o de pertinéncia da uni&o de f,(x)ef z(x)

L f,0 fs(0) . o)

Fonte: Adaptado Mamdani e Assilian (1975).

e) Intersecao
A Intersecéo de conjuntos difusos A e B, com fungdes de pertinéncia f ,(x) e

f5(x), respectivamente € o conjunto difuso C com a seguinte fungéo pertinéncia e

apresentada na Figura 10:

C=ANB ©)

fe(x) =min[f ,(x), fg(x)], Vx € X (10)

Figura 10 - Fung&o de pertinéncia da intersecéo de f ,(x) e f 5 (x)

Fonte: Adaptado de Mamdani e Assilian (1975).
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O principio de De Morgan, da légica classica também se mantém para conjuntos

difusos, como mostrados a seguir:

I
X |
o

ANB

Y (11)
AUB=Zﬂ§ (12)
Uma vez que
AUZiX (13)
ANA# ¢ (14)

em geral o axioma do terceiro excluido ndo é obedecido na logica fuzzy (ROSS, 2010).

1.3.7.2. Processo de inferéncia fuzzy

A inferéncia é a etapa mais importante do raciocinio fuzzy, pois € mediante ela que é
feita a tomada da decisdo. Também é efetuado o raciocinio, permitindo conclusdes a partir

de fatos conhecidos e das variaveis linguisticas de entrada e saida (ORTEGA, 2001).

Apo6s a fuzzificagdo dos dados de entrada, realiza-se o processo de inferéncia. Este
processo permite que sistemas fuzzy sejam construidos por um conjunto de regras de
inferéncia (ROSS, 2010).

As regras fuzzy séo estruturas que mapeiam as condigbes das entradas de um
sistema com suas possiveis saidas. Elas sdo comumente baseadas em regras de inferéncia
que relacionam o conhecimento dos especialistas sobre o comportamento do sistema com
sua saida. Logo, a regra fuzzy é capaz de capturar um conhecimento especifico dos
especialistas e o conjunto de regras é capaz de descrever o comportamento do sistema em
suas varias possibilidades (ROSS, 2010).

De acordo com ROSS (2010) e CRUZ (2011), cada regra fuzzy possui um
antecedente (a parte Se) e um consequente (a parte entdo), resultando numa regra da

forma:

Se (antecedente) entao (consequente) (15)
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O antecedente descreve uma premissa e 0 consequente uma conclusdo que é
verdadeira quando as premissas se verificam (ORTEGA, 2001).

Os antecedentes definem uma regidao fuzzy no espago das variaveis de entrada do
sistema, e 0s consequentes descrevem uma regido no espago das variaveis de saida do
sistema. Sendo assim, as construgcdes das premissas funcionam como um trabalho de
classificagdo, enquanto que a construgdo das conclusdes um trabalho que exige o
conhecimento, ainda que empirico do funcionamento do sistema (ORTEGA, 2001).

As proposigcdes (regras) também podem ser estabelecidas através da composigéo de
proposi¢cdes simples, denominadas proposi¢des fuzzy compostas, utilizando conectivos
légicos: E, OU e NAO, representando, respectivamente, a intersegéo, unido e complemento
fuzzy, como mostrado anteriormente.

Cada regra possui um fator de ponderagao individual, denominado fator de certeza
(FC) ou peso, compreendido entre 0 e 1, que representa a importancia da regra em relagao
as demais regras da base de regras.

Com as regras de inferéncia e de seus respectivos fatores de certeza, determina-se
os graus de certeza (GdC). A técnica mais utilizada para determinar o GdC é a chamada
inferéncia max-min que utiliza processo de implicagdo proposto por E. Mandani (1995),
sendo conhecido como método Mamdani de Inferécia Fuzzy. Neste método, emprega-se

nas premissas (parte SE da regra), a equagao (16).

GdCPE = FC,,. MIN;{GdCPE;} (16)

onde

GAdCPE = grau de certeza do parametro de entrada
F C,, = fator de certeza da regra n correspondente

GdCPE; = grau de certeza do parametro de entrada i

Ja o calculo da parte Entéao (conclusao) da regra € baseada na equagao (17).

GdCPS = MAX, (FC,,. MIN;{GdCPE;}) 17)

onde
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GdCPS = grau de certeza do parametro de saida

O resultado de uma inferéncia fuzzy &, necessariamente um resultado linguistico,
também denominado de vetor linguistico, que representa um grau de pertinéncia inferido
para cada termo linguistico definido para a variavel de saida, tornando, assim, o sistema

pronto para o processo de defuzzificagdo (CURY, 1999 apud CRUZ, 2011).

1.3.7.3. Processo de defuzificagao

O processo de defuzificagao ocorre apds o processo de inferéncia fuzzy e transforma
o resultado fuzzy em resultado escalar, ou seja, transforma um vetor linguistico em um
resultado numérico.

Existem varios métodos de defuzificagdo, os mais utilizados sido: Centro de Massa
(CoM), Média do Maximo (MoM), Centro da Area (CoA), Média Ponderada (MP). Mais
detalhes em Gomide e Gudwin (1994); Rezende (2005); Simbes e Shaw (2007); Nascimento
(2017). Sendo o Centro de Massa o mais utilizados deles, também citado como Centro de
Gravidade ou Centréide (ORTEGA, 2001).

O método do Centro dos Maximos determina o valor mais tipico para cada termo e
entdo computa o valor que reflete 0 melhor compromisso com resultado da inferéncia fuzzy.

O Centro de Massa pode ser entendido como uma média ponderada, onde os Graus
de Certeza (GdC) do resultado linguistico da inferéncia fuzzy séo considerados os pesos

dos valores mais tipicos dos termos linguisticos de saida (CRUZ, 2011).

Se o conjunto fuzzy de saida for discreto a defuzificagéo é dada por:

_ Zx.uA(x)-x
Yo =y 1,00 (18)

Se o conjunto fuzzy for continuo tem-se:

_ Juy(o)xdx
° Jr(oydx (19)
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Figura 11 — Métodos de Defuzzificagao

0.5~ -

centroid

Graus de Pertinéncia
o

| | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
variavel de entrada

Fonte: Adaptado de Mamdani e Assilian (1975).

1.3.8. indices de qualidade de inferéncia fuzzy

De acordo com o “Dicionario Aurélio”, a palavra “indicador” tem o significado — o que
indica, ou seja, reflete uma caracteristica. A palavra “indice” algumas vezes é usada como
sindbnimo de indicador, outras vezes com um significado mais abrangente — reflete
situagdes multidimensionais do fendmeno estudado e incorpora em uma uUnica medida
diferentes aspectos ou diferentes indicadores. Deduz-se que um “indice” transmite
informagbes agregadas, faciltando o entendimento de fenémenos complexos e

dependentes de varios fatores.

Segundo Cunha (2001) apud Cruz (2011), o uso de indicadores permite a
comparacao das medi¢des de determinados parametros.

Gomes et al. (2000) apud Cruz (2001) descreve que o processo de selegdo de
indicadores deve seguir um conjunto de critérios objetivos e verificaveis que justifiquem a
escolha. O indicador deve refletir o significado dos dados originais e suas relagbes. Neste
sentido apresentam-se alguns critérios que podem auxiliar o processo de selecdo de

indicadores:
« existéncia de dados;
* possibilidade de calibragao;

* possibilidade de comparagéo com critérios legais ou padrbes existentes;
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« facilidade e rapidez de determinacao e interpretacao;
 grau de importancia e validagao cientifica;
* sensibilidade do publico alvo;

* custo razoavel de implementacéo.

1.3.8.1. Aplicagoes de indice de qualidade em meio ambiente

Segundo OECD (2015), indicadores sao apenas uma ferramenta que deve ser usada
com outras informagdes para a construgdo de conclusdes robustas. Para a construgcado dos
indicadores ambientais ela se baseia no framework Pressédo - Estado - Resposta (PER),
originalmente  proposto pelo Governo Canadense e amplamente adotado

internacionalmente. Este framework tem o objetivo de responder as seguintes questdes:
» O que esta acontecendo no meio ambiente com base nos recursos naturais?
» Por que esta acontecendo?

* O que esta sendo feito a respeito?

A primeira pode ser respondida por Indicadores que reflitam as alteragdes ou
tendéncias no estado fisico ou biolégico do ambiente natural - Indicadores de Estado. A
segunda, por indicadores que indiquem o grau de tensdo ou pressdo das atividades
humanas que causam as alteragbes ambientais - Indicadores de Pressdo. E a terceira, por
indicadores referentes a avaliagdo das politicas adotadas pela Sociedade para atenuar ou

mitigar os problemas ambientais - Indicadores de Resposta.

O modelo PER esta baseado no principio de que as atividades humanas exercem
pressdes sobre o ambiente, as quais podem induzir mudangas no Estado do Ambiente. A
Sociedade responde a estas mudancas através de politicas econdmicas, sociais e
ambientais destinadas a prevenir, reduzir ou mitigar pressées e/ou danos ao ambiente
(Figura 12).
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Figura 12 - Modelo OECD Presséo - Estado - Resposta

Pressao
Estado Resposta
Indiretas Diretas
Agentes
Atividades Humanas Ambiente Econdémicos,
e Recursos Naturaisl ] . Ambientais
Residuos I:I'n ormacdo > e Sociais
* Energia Polui¢do Condicées
® Transporte ®* Governos
® |ndustria * Ar e Atmosfera ® Familias
® Agricultura * Agua * Empresas
® Qutros ¢ Terra e solo ® Individuos
Recursos ® Vida selvagem e 21:‘ ®
(Produgao, biodiversidade Respostada © Esforgo
Consumo, ¢ Outros: vida Sociedade Cooperativo
Comércio) humana, (Intengdes e Nacional e
amenidades... acdes) Internacional
{.} Resposta da Sociedade (Intencées e acdes) |]
Fonte: Adaptado de OECD(2015)
1.3.8.2. Indice de qualidade ambiental baseado em técnicas convencionais

Segundo Loureiro (2005) apud Cruz (2011), os indices sao resultados da
combinacdo de varias variaveis em um sé valor, condensando o peso relativo a cada
componente do indice. Os indices ambientais devem permitir acompanhar a situagdo do
meio ambiente, o impacto e as consequéncias sobre 0s recursos naturais e as inter-relacoes
entre os diferentes fatores que compdem o indice. Luz et al. (2006) apud Cruz (2011), diz
que indice é o topo de uma piramide informacional, na base estao os dados originais e no

meio os indicadores que reunem as informagdes do fendbmeno estudado (Figura 13).

Figura 13 - Piramide de Informacao

COND g
ENSA iNDICES

GAO
DA / INDICADORES\
INFOR

MAGA / DADOS \
)
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1.3.8.3. indice de qualidade ambiental baseado em Légica Fuzzy

Entre os modelos propostos para a otimizacdo de processos ambientais, se destaca
o uso de técnicas de computagao bioinspirada. Dentre elas a Logica Fuzzy (ZADEH, 1965),
tem se mostrado um expressivo instrumento em modelagem e controle de sistemas
ambientais complexos (VADIATI et al., 2016; SHEEHAN; GOUGH, 2016; AYDI et al., 2016;
SEMERARO et al., 2016; SANTOS et al, 2017; PETKOVIC et al., 2017). Além de se mostrar
apta para uso em uma série de contextos ambientais diferentes: impactos ambientais de
ecossistemas aquaticos (CHEUNG et al., 2005; SEGUI et al., 2013; KAPLAN et al., 2014;
FORIO et al., 2017), de solos (MCBRATNEY; ODEH, 1997; DURU et al., 2010; BUI et al.,
2017) e micro-organismos (JAVAHERDASHTI, 2004; NUCCI et al., 2005), a logica Fuzzy

continua sendo revisada e aprimorada pelo seu idealizador (ZADEH, 2015).

De acordo com Simdes e Shaw (2007), a Inferéncia Fuzzy ou Logica Nebulosa, é
uma técnica que incorpora a forma humana dedutiva de pensar em um sistema de controle.
Esta I6gica pode incorporar o conhecimento de sistemas nao-lineares, vagos ou subjetivos,
usando variaveis linguisticas, e possibilitar um desempenho equivalente ao operador
humano. Por estas caracteristicas, a Logica Fuzzy funciona como uma das mais poderosas
técnicas para estimar as relagdes de entrada e saida na modelagem de processos
biogeoquimicos, visto que estes sistemas apresentam caracteristicas: nado lineares,

subjetivas, qualitativas e quantitativas simultaneamente (SADIQ; HUSAIN, 2005).

A efetividade do uso desta técnica, pode ser expressa pela criagdo de indices de
qualidade ambiental. Estes por sua vez sdo operadores matematicos que processam um
conjunto de parametros biofisicoquimicos, produzindo os resultados numéricos indicadores,
como em Sujak et al. (2017). A Criacao destes indices de qualidade tem encontrado
aderéncia na literatura: de solo (TSCHERKO et al., 2007; OBADE, LAL, 2016; RODRIGUEZ
et al., 2016), de agua (GHARIBI et al., 2012; MOURHIR et al., 2014; VADIATI et al., 2016;
MISAGHI et al., 2017; EWAID, ABED, 2017), ambiental (SANTOS et al., 2017; PETKOVIC
et al., 2017) e de biodegradagéo (VASCONCELOS, 2015; NASCIMENTO, 2017).

No entanto, até o momento, pesquisas sobre criacdo de indices para medicdo de
qualidade experimentos fatoriais de biodegradagéo de hidrocarbonetos, utilizando Inferéncia

Fuzzy, ainda sdo escassas.

Pesquisas desenvolvidas no Nucleo de Pesquisas em Ciéncias Ambientais e
Biotecnologia - Universidade Catdlica de Pernambuco sobre biodegradacédo de

hidrocarbonetos por C. lipolytica, utilizando fontes nutricionais de baixo custo, vém sendo
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estudadas por pesquisadores ha varios anos (SARUBBO et al., 1999; ALBUQUERQUE et
al., 2006; SILVA ANDRADE et al., 2009; SILVA et al., 2011).

Vasconcelos (2015) e Nascimento (2017) publicaram estudos sobre criagao de
indices de qualidade envolvendo inferéncia Fuzzy (analise da Biodegradagdo de
Hidrocarbonetos de Petréleo e Derivados em Agua do Mar, denominados de IDHCAM-f1 e
IDHCAM-f2).

Neste contexto, esta pesquisa visa desenvolver um indice de eficiéncia de
biodegradacgao de hidrocarbonetos baseado em légica fuzzy e em resultados de analise de
cromatografia gasosa acoplada espectrometria de massa (IFEBHC_CGEM), que possa
orientar a tomada de decisdo sobre a qualidade, a extensdo e o momento adequado para

encerrar processos de biodegradagao de hidrocarbonetos de petréleo e derivados.
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Resumo

Um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), do tipo Mamdani, foi projetado para capturar o
conhecimento téorico e pratico de especialistas em classificacdo de eficiéncia de processo de
biodegradacdo de hidrocarbonetos, a partir de andlise cromatografica gasosa associada a
espectrometria de massa (CG-EM). Como variaveis de entrada do SIF foram fornecidas as
eficiéncias de biodegradacdo de hidrocarbonetos de cadeias curtas, de cadeias médias, de
cadeias médias de isopropenoides e de cadeias longas. Como variavel de saida foi obtido um
indice fuzzy de eficiéncia de biodegradacdao de hidrocarbonetos totais baseado em CG-EM,
denominado /FEBHC CGEM. As variaveis de entrada e saida foram fuzzificadas usando
fungodes de pertinéncias (baixa, média e alta), do tipo trapezoidal. Oitenta e uma regras fuzzy
foram desenvolvidas com apoio de especialistas. Quatro métodos de defuzificagdo foram
usados para defuzificar a varidvel de saida. O indice fuzzy desenvolvido foi aplicado para
avaliar as eficiéncias de processos de biodegradacao de dleo diesel em adgua do mar por
Candida lipolytica UCP 0988 e suas avaliagdes foram comparadas a de um indice de
eficiéncia de biodegradacdo controle. Com esta finalidade, um estudo de caso foi conduzido,
utilizando dados de um planejamento fatorial completo 22, constituido por sete ensaios,
incluindo trés repeticdes no ponto central, tendo como varidveis independentes o pH e a
temperatura e como variavel resposta a eficiéncia de biodegradagdo de hidrocarbonetos totais.
O modelo foi validado e testado. As avaliagdes do IFEBHC CGEM provaram ser mais
rigorosase flexiveis que a do método de controle deterministico. Os resultados obtidos
sugerem que o IFEBHC CGEM pode ser usado em monitoramento inteligente ¢ em tomada
de decisdo sobre a qualidade e a extensdo da biodegradacdo de hidrocarbonetos de petroleo e
derivados, podendo evitar a interrup¢ao antecipada ou prolongamento excessivo do processo,

e reduzir custos econdmicos € ambientais desnecessarios.

Palavras-chave: Biorremediagdo. Logica Fuzzy. Sistema de Inferéncia Mamdani.

Monitoramento Inteligente. Modelagem Fuzzy.
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1. Introducao

A remediag¢do de mares e oceanos contaminados com petréleo e derivados, geralmente, ¢
feita por uma combinacdo de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos que nem sempre
promovem uma completa destruicdo dos poluentes. Aplicagdes ex-situ, em escala piloto ou
industrial, de técnicas de biorremediagdo, como a bioestimulagdo e/ou o bioaumento,
facilitam a modelagem, o monitoramento, a otimizagdo e o controle de processos de
biodegradacao de hidrocarbonetos.

Viérias técnicas para avaliagdo e monitoramento de hidrocarbonetos tém sido
desenvolvidas. A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (CG-EM) ¢ uma
das técnicas instrumentais mais usadas para determinagdo analitica de hidrocarbonetos. Na
literatura existem varios indices deterministicos ou crisp, implementados por diferentes
pesquisadores que calculam a eficiéncia de biodegradacdo individual ou global de
hidrocarbonetos de petroleo, baseados em resultados de andlises cromatograficas. Entre estes,
um dos mais populares ¢ a eficiéncia percentual de biodegradacdo de hidrocarbonetos
(Michaud et al., 2004; Mukherji et al., 2004; Chen et al., 2017; Ramasamy et al., 2017).
Relagdes entre determinados hidrocarbonetos, como por exemplo, C17/Pristano, C18/Fitano e
Pristano/Fitano e indices como o CIB (Combined Index of Biodegradation), também tém sido
usados para avaliagdo do avanco global da biodegradacdo (Siron et al. 1995; DeMello et al.,
2007). Sistemas inteligentes capazes de captar o conhecimento tedrico e pratico de
especialistas e de interpretar os resultados de andlises CG-EM, ainda ndo se encontram
disponiveis no mercado, provavelmente, devido as limitacdes das técnicas deterministicas de

modelagem para lidar com as imprecisoes e ambiguidades do raciocinio humano.

Aplicacdes da teoria dos conjuntos fuzzy (Zadeh, 1965) no desenvolvimento de sistemas
capazes de interpretar resultados de analises CG-EM podem melhorar a tomada de decisdo
sobre a eficiéncia de processos de biodegradacao de hidrocarbonetos, realizados em diferentes
condi¢des ambientais. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um indice de
eficiéncia de biodegradacdo de hidrocarbonetos - baseado em ldgica fuzzy e em resultados
de andlise CG-EM (IFEBHC _CGEM) - que possa orientar a tomada de decisdo sobre o
momento adequado para encerrar processos de biodegradacdo de hidrocarbonetos de
petroleo e derivados, reduzindo custos e evitando problemas operacionais e ambientais

desnecessarios.
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2. Metodologia de modelagem do SIF para calculo do IFEBHC_CGEM
2.1. Selecao e definicao conceitual das variaveis de entrada do SIF

A Tabela 1 apresenta as varidveis selecionadas como entradas do SIF - por
especialistas em logica fuzzy, biodegradacdo de hidrocarbonetos e CG-MS — suas defini¢des

conceituais e um breve resumo da importancia de cada uma delas.

Tabela 1
Importancia das variaveis selecionados como entradas do SIF

Variaveis de

Entrada Justificativa da selecio

Indicador de biodegradacdo de hidrocarbonetos (HC) de cadeia curta - saturada ou
insaturada - contendo de 5 a 9 atomos de carbono, com tempo de retengdo entre 0 ¢ 16
minutos. Normalmente, alcanos, no intervalo de C5 a C9, como BTEX, sdo inibitorios
para a maioria dos micro-organismos biodegradadores de HC. Alcanos e compostos
aromaticos de baixo peso molecular sdo prontamente biodegradaveis. Os cicloalcanos
Eficiéncia de sd0 menos biodegradaveis que os alcanos. Compostos aromaticos de cadeia curta sdo
biodegradacdo de mais biodegradaveis que alcanos ciclicos de cadeia curta e menos biodegradaveis que
hidrocarbonetos de alcanos lineares e¢ ramificados de cadeia média. Quando comparados a outros
cadeia curta compostos ciclicos, os aromadticos sdo mais estaveis. BTEX (benzeno, tolueno,
(EBHCC) etilbenzeno e xileno) sdo comparativamente mais méveis e misciveis em agua. Para
quebrar HC aromaticos ¢ preciso desestabilizar os anéis benzénicos através de
modificagdes quimicas reversiveis ou irreversiveis. Alcanos de cadeia curta sdo toxicos
aos micro-organismos devido a sua alta solubilidade em 4gua. Ramificagdes e aumento
da estrutura de anéis benzénicos diminuem a biodegrabilidade (Kothari et al., 2013;

Ladino-Orjuela et al., 2016; Das e Chandran, 2011).

Indicador de biodegradacdo de HC de cadeia média - saturada ou insaturada-
contendo de 10 a 16 atomos de carbono, com tempo de retengdo entre 16 ¢ 37,3
minutos. Alcanos de cadeia reta sdo mais facilmente degradados. Com o aumento do
compriemnto da cadeia a disponibilidade dos alcanos ¢ reduzida. devido a solubilidade
diminuida no meio aquoso.Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de alto peso
molecular e os ciclo alcanos sdo altamente recalcitrantes a biodegradacdo. A
biodegrabilidade dos hidrocarbonetos poliaromaticos ¢ geralmente relacionada ao
numero de anéis de benzeno fundidos (Atlas, 1995; Zaliha et al., 2003).

Eficiéncia de
biodegradacdo de
hidrocarbonetos de
cadeia média
(EBHCM)

Indicador de biodegradacdo de HC de cadeia contendo de 19 a 20 atomos de carbono,
com tempo de retencdo entre 37,3 e 37,5 minutos. Micro-organisos degradando HC,
usualmente degradam alcanos ramificados e isopropendides em taxas muito mais lentas
que alcanos de cadeia linear. Os alcanos isoprendides, em geral, sdo mais recalcitrantes
que os n-alcanos. As relagdes entre as concentragdes de Pristano (Pr) e Fitano (Fi) e as
relagdes C17/Pristano e CI18/Fitano sdo muito usadas para medir a extensdo da
biodegradacao (Siron et al., 1995; DeMello et al., 2007; Mariano et al., 2008).

Eficiéncia de
biodegradacdo de
hidrocarboneto
persistentes de
cadeia média
(EBHCP)

Indicador de biodegradacdo de HC contendo de 20 a 40 atomos de carbono, com
tempo de retencdo maior que 37,5 minutos. Os HC, no intervalo de C20 a C40,
também referidos como graxas, sdo menos biodegradaveis, quando eles sendo so6lidos
hidrofébicos tém baixa solubilidade em 4gua. Para cadeias de HC longas com baixa
solubilidade em agua a biodisponibilidade pode ser um fator critico controlando o
crescimento e a taxa de biodegradagdo (Koch et al., 1991).

Eficiéncia de
biodegradacdo de
hidrocarbonetos de
cadeia longa
(EBHCL)




47

Ferreira Neto, A. P. Desenvolvimento de Indice de Biodegradacio de Hidrocarbonetos em Agua do Mar ...

2.2. Definicdao dos parametros de entrada do SIF

A degradagdo de hidrocarbonetos como um todo é expressa como a porcentagem de
diesel degradada em relacdo a quantidade de fragdes remanescentes nas amostras de controle
abidtico correspondentes (Michaud et al., 2004). A eficiéncia de biodegradagdo de
hidrocarbonetos totais de petréleo (EBHCT), baseada sobre o decréscimo na concentragdo

total de hidrocarbonetos ¢ definida pela Equagao (1).

AT,

EBHCT (%) = (1 - (ﬂ)> (1)

Na Equacdo (1), EBHCT representa a porcentagem total de HC no 6leo residual
analisado; A7, representa a 4rea total dos picos do cromatograma no ensaio abiodtico
apropriado (controle) e A7, representa a area total dos picos do cromatograma no ensaio
bidtico apropriado (teste). Por analogia, as EBHCC, EBHCM, EBHCP e EBHCL foram
definidas matematicamente por especialistas em biodegradacdo de hidrocarbonetos de

petroleo e derivados, como:

EBHCC (%) = (1 - (jggz)) x100 @)
EBHCM(%) = (1 - (;‘gﬁz)) x10 (3)
EBHCP(%) = (1 - (%I;Z))xlO (4)
EBHCL(%) = (1 - GZZD x10 (5)

onde: EBHCC, EBHCM, EBHCP e EBHCL — representam respectivamente as porcentagens
totais de HC de cadeia curta, de HC de cadeia média, de HC de cadeia média persistente e de
HC de cadeia longa no 6leo residual analisado.

ACC,, ACM,, ACP,, ACL, - representam respectivamente as areas totais dos picos de HC de
cadeia curta, de HC de cadeia média, de HC de cadeia média persistente e de HC de cadeia
longa nos ensaios abidticos apropriados (controles).

ACCy, ACM,, ACPy, ACLy, - representam respectivamente as areas totais dos picos de HC de
cadeia curta, de HC de cadeia média, de HC de cadeia média persistente e de HC de cadeia

longa nos ensaios bidticos apropriados (testes).
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2.3. Base de dados

A base de dados do SIF para calculo do IEBHCF-CGEM ¢ formada por quatro
campos referentes aos parametros de entrada EBHCC, EBHCM, EBHCP ¢ EBHCL calculados
a partir de base de dados de analises CG-EM - e quatro campos de saida referentes ao
IEBHCF-CGEM, defuzzificado usando os métodos: (i) primeiro ou menor dos maximos
(smallest of maximum - som), (i1) maximo central ou média dos méximos (middle of maximum
- mom), (iii) ultimo ou maior dos maximos (largest of maximum - lom) e (iv) centro de

gravidade ou centrdide (centroid).

2.4. Ambiente de Desenvolvimento

A modelagem do SIF e as simulagdes para calculo do IFEBHC CGEM foram
realizadas usando o toolbox de logica fuzzy do MATLAB® R2018a (Mathworks™, USA).
A estrutura geral do modelo fuzzy desenvolvido neste trabalho estd apresentada na

Figura 1.

w Sistema de Inferéncia Fuzzy

EFBHCC (3)

i i \_\ / SIF_EBHC_CGEM

EFBHCM (3)

m _—

EFBHCP (3) IFEBHC_CGEM (3)

XN

EFBHCL (3)

(mamdani)

System SIFEBHCCGEM: 4 inputs, 1 outputs, 81 rules

Figura 1 - Arquitetura do Sistema de Inferéncia Fuzzy para calculo do IEBHC_CGEM
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2.5. Fuzzificacio das variaveis de entrada do IFEBHC_CGEM

As variaveis linguisticas de entrada EFBHCC, EFBHCM, EFBHCP e EFBHCL foram

definidas por especialistas, usando conjuntos fuzzy expressos pelos termos linguisticos: baixa,
média e alta, associados a fungdes de pertinéncias L, do tipo triangular, representadas pela

Equacio (1), cujos parametros a, b e ¢ dos termos linguisticos.estdo especificados na Tabela

2.

0 x <aouc < x
(a—x)
u(x,a,b,c) =« (a-b)

) p<ox<e
(c-b)

a<x<bp
(1)

onde: x ¢ o valor de uma variavel linguistica de entrada ou saida.

De forma similar, a variavel linguistica de saida /IEFBHC CGEM foi definida por
especialistas, usando conjuntos fuzzy expressos pelos termos linguisticos: CUIDADO,
ATENCAO e SUCESSO associados a fungdes de pertinéncias p, do tipo triangular,

representadas pela Equacgdo (1), cujos parametros a, b e ¢ dos termos linguisticos. Estdo

especificados na Tabela 2.

Tabela 2
Pardmetros dos conjuntos fuzzy triangulares associados as varidveis de entrada e saida do SIF

Termos linguisticos

Variaveis Linguisti . . . .
ariavels Linguisticas Unidade | Faixa baixa media alta
de Entrada

a b c a b c a b c

EFBHCC, EFBHCM,

o, -
EFBHCP, EFBHCL %0 0-100 | 0 0 30 10 50 95 90 | 100 100

Termos linguisticos

Va“avdzl é;?(f;‘sma Unidade | Faixa CUIDADO ATENCAO SUCESSO

a b c a b c a b c

IFEFBHC CGEM % 0-100 | 0 0 30 10 50 95 90 | 100 100

O [EFBHC CGEM além de fornecer informagdo quantitativa sobre a eficiéncia

(qualidade e extensdo) do processo de biodegradagdo, também fornece informagdo qualitativa

sobre o momento adquado de parar o processo.
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O termo CUIDADO indica PARADA PREMATURA do processo, sugerindo que ndo é
o melhor momento para encerrar o processo, haja vista que a eficiéncia de biodegradagao de
hidrocarbonetos ¢ baixa ou baixa e moderada.

O termo ATENCAQ indica PARADA ANTECIPADA do processo, sugerindo que ainda
ndo ¢ o melhor momento para encerrar o processo, haja vista que a eficiéncia de
biodegradacdo de hidrocarbonetos pode ser baixa e moderada ou moderada ou moderada e
alta.

O termo SUCESSO indica PARADA RECOMENDAVEL do processo, sugerindo que é
o melhor momento para encerrar o processo, haja vista que a eficiéncia de biodegradagao de

hidrocarbonetos € moderada e alta ou alta.

As fungdes de pertinéncia das varidveis linguisticas de entrada (Fig. 2a) e de saida

(Fig. 2b) do SIF sdo mostradas graficamente na Figura 2.

Fungdes de Pertinéncia das variaveis do SIF
T T T T

baixa media alta

0.8}

O
o
T

Grau de Pertinéncia
o
IS

0.2}

1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EFBHCC, EFBHCM, EFBHCP, EFBHCL

Fungdes de Pertinéncia da saida do SIF
CUIDADO ATENGAO SUCESSO
1
0.8
<
o
& 0.6
02
£
o
a
o
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§ 0.4
o
0.2 1
: AN
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IFEBHCCGEM

Figura 2 - Termos ¢ fung¢des de pertinéncias de variaveis linguisticas de entrada (a) e saida (b)
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2.6. Construcgio de Base de Regras

As regras desenvolvidas para foram baseadas no conhecimento e na experiéncia de
especialistas, nas areas de biotecnologia, cromatografia e de inteligéncia artificial.
As regras fuzzy que caracterizam as relagdes de entrada e saida do SIF para célculo do

IFEBHC_CGEM apresentam a forma geral:

Rk = se ((xléTl']) e (xZéTZJ') e (x?,éTgJ') e (X4_éT4J')) entao Y1 é Ti,j

)

onde: Ry, representa a k-ésima regra, x; representa a i-ésima variavel linguistica de entrada,
¥; representa a i-¢sima variavel linguistica de saida e T;; representa o j-€simo termo
linguistico da i-ésima variavel linguistica de entrada ou saida.

A seguir sdo apresentados exemplos de trés das oitenta e uma regras fuzzy criadas por
profissionais com expertise em biodegradacdo de petroleo e derivados, CG-MS e logica fuzzy

para o SIF para calculo do IFEBHC_CGEM:

ROI: IF ((EFBHCC == baixa) & (EFBHCM == baixa) & (EFBHCP==baixa) & (EFHCL==baixa)) THEN (IFEBHC CGEM =
CUIDADO)

R50: IF (EFBHCC==media) & (EFBHCM==alta) & (EFBHCP==media) & (EFHCL==media)) THEN (IFEBHC_CGEM = ATENCAO)

R81: IF((EFBHCC==alta) & (EFBHCM==alta) & (EFBHCP==alta) & (EFHCL==alta)) THEN (IFEBHC CGEM = SUCESSO)

E importante ressaltar que, cada regra em um SIF ¢ um formalismo matematico que
traduz a avaliagcdo do especialista expressa em termos linguisticos e, portanto, ¢ um fator de

peso subjetivo e qualitativo no motor de inferéncia (Lermontov et al., 2009).
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2.7. Defuzzificacao

A defuzificagdo ¢ um passo muito importante na avaliagdo multicritério. Muitos
métodos de defuzificagdo estdo disponiveis e sdo usados por varios pesquisadores em
diferentes campos.

Os métodos de defuzificagdo menor dos maximos, média dos maximos, maior dos
maximos e centro de gravidade, foram implementados usando respectivamente as fungdes

som, mom, lom e centroid disponiveis no Toolbox de Logica Fuzzy do Matlab.

3. Estudo de Caso

Uma das formas de validar um modelo fuzzy para apoio a decisdo ¢ a determinagao de
sua importancia e utilidade para potenciais usudrios. Um sistema especialista ¢ validado, se
ele fornecer sob uma variedade de condigdes, as respostas de saida que um especialista
humano forneceria (van der Werf e Zimmer,1998). Portanto, ¢ comum o uso de estudos de
caso do mundo real para validar SIF.

Biodegradagdo microbiana ¢ um dos mecanismos de biorremediacdo de dgua do mar
contaminada por petrdleo e derivados. A biodegradagdo ¢ um processo microbiano no qual o
petroleo ¢ usado como uma fonte orgénica de carbono, resultando na quebra de componentes
de petroleo para compostos de baixo peso molecular ou transformacdo de petréleo para
compostos mais polares. O Oleo diesel ¢ constituido por uma grande mistura de
hidrocarbonetos, incluindo compostos saturados e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
muitos dos quais sdo comprovadamente cancerigenos. Diferentes componentes de 6leo diesel
sdo degradados com diferentes taxas.

A andlise CG-EM proporciona uma alta resolucdo na identificacdo, caracterizacdo e
quantificagdo de amostras ambientais com relagdo a sua composi¢cdo, natureza e fonte
(WANG:; FINGAS, 1997).

O estudo de caso considerado neste trabalho refere-se ao conjunto de decisdes —
Parada Prematura (Cuidado), Parada Antecipada (Ateng¢do) e Parada Recomendavel
(Sucesso) a serem tomadas com apoio do SIF para calculo do IFEBHC CGEM — com relagdo
a sete processos de biodegradagdo ex-situ de 6leo diesel em adgua do mar, simulados em
escala de frascos, em diferentes condigdes de pH e temperatura e assim evitar situagdes de

parada prematura ou antecipada e os possiveis problemas decorrentes desta decisdo. Portanto,
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sete ensaios de um planejamento fatorial completo 2% foram avaliados para sua efetividade na
biodegadacao de hidrocarbonetos de 6leo diesel em agua do mar por Candida lipolytica UCP
0988, usando o indice crisp EBHCT (método controle) e o indice fuzzy IFEBHC-CGMS
(método teste) proposto neste trabalho.

A base de dados usada para célculo e validagdo do IEBHCF-CGEM - Tabela 3 - foi
obtida a partir de resultados de anélises CG-EM de 7 ensaios, incluindo 3 repeti¢des no ponto
central de um planejamento fatorial completo 22, realizado por Sales Silva (2019), durante 15
dias, para investigar os efeitos e interacdes do pH e da temperatura sobre a EBHCT de um
processo de biodegradacdo de oleo diesel em dgua do mar por Candida lipolytica UCP 0988.

Na Figura 3 estdo ilustradas as superficies de inferéncias representando as relagdes
entre as varidveis linguisticas de entrada - EFBHCC e EFBHCL - e o IFBDHC CGEM
defuzificado pelos métodos: (a) som, (b) mom, (c) lom e (d) centroid. As superficies de
resposta das regras mostram como as mudancgas nas variaveis linguisticas de entrada EBHCC
e EBHCL afetam o IFBDHC CGEM.

A eficiéncia de biodegradacdo de hidrocarbonetos dos sete ensaios do planejamento
foram avaliadas usando o IFBHC CGEM desenvolvido neste trabalho. Como mostrado na
Tabela 3 e na Figura 3, de um modo geral, as eficiéncias de biodegradacdo dos ensaios
variaram entre baixa e moderada. Estes valores baixos e moderados resultam em parte do fato
da biodegradagdo estd sendo realizada por uma cultura microbiana pura e ndo por um
consorcio. Micro-organismos isolados podem metabolizar apenas uma por¢do limitada de
hidrocarbonetos enquanto culturas microbianas mistas com grande capacidade enzimaticas
s30 necessarias para aumentar a taxa de e a extensao da biodegradagdo (Ghazali et al., 2004).

As condi¢des operacionais de pH e temperatura também afetaram a eficiéncia da
biodegradacdo. O pH 3 favoreceu o aumento da eficiéncia da biodegradacao
significativamente.

As comparagdes das eficiéncias de biodegradagdo de hidrocarbonetos dos sete ensaios
do planejamento obtidas usando método crisp (EBHCT) e o método fuzzy (IFEBHC CGEM)
mostram que o IFEBHC CGEM defuzificado pelo método som, tende a ser mais rigoroso
em suas avaliagcdes que o método convencional que os IFEBHC CGEM defuzificados usando
os métodos de defuzificagdo mom, lom e centroid (Figura 4), refletindo melhor a opinido dos

especialistas sobre os estados de biodegradacao dos sete ensaios analisados .
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Tabela 3

Base de dados de Planejamento Fatorial Completo 2° e de Sistema de Inferéncia Fuzzy para célculo e validagio do IEBHCF-CGEM

PLANEJAMENTO FATORIAL 22

SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

., ., Saida (crisp)
Varidvel Varidvel Entrada (crisp) IFEBHC_CGEM
Independente  Resposta .
Quantitativo
) Meétodo de Defuzificagao
Ensaio | pH  Temp EBHCT | EBHCC EBHCM EBHCP EBHCL
som mom lom centroid
1 3 28 39.52 42.79 99.99 96.73 99.99 37,00 50,500 64,00 51,80
2 7 28 20.48 22.55 99.99 97.93 99.99 23,00 51,500 80,00 45,62
3 3 32 32.81 38.45 99.99 94.37 99.99 28,00 51,500 75,00 52,01
4 7 32 -51.98 1.4 52.26 94.36 99.99 0,00 8,000 16,00 11,78
5 5 30 3.18 3.18 99.99 99.99 99.99 0,00 1,500 3,00 9,80
6 5 30 0.43 3.8 99.99 96.63 99.99 0,00 5,000 10,00 10,58
7 5 30 4.13 5.99 98.13 99.99 99.99 0,00 2,500 5,00 10,04
., ., Saida (fuzzy)
Varidvel Varidvel Entrada (crisp) IFEBHC_CGEM
Independente  Resposta =
Qualitativo
Meétodo de Defuzificagdao
pH Temp EBHCT | EBHCC EBHCM EBHCP EBHCL
Ensaio som mom lom centroid
ATENCAO- ATENCAO- ATENCAO- ATENCAO-
1 3 28 39.52 42.79 99.99 96.73 99.99 | Jurada  Jonada  Jonada Parada
P A0 ATENCAO- ATENCAO- ATENCAO-
2 7 28 20.48 22.55 99.99 97.93 99.99 ATENCAO Parada Parada Parada
Parada Antecipada A A
P A0 ATENCAO- ATENCAO- ATENCAO-
3 3 32 32.81 38.45 99.99 94.37 99.99 ATENCAO Parada s s Parada
Antecipada
CUIDADO CUIDADO
CUIDADO CUIDADO Prell)::fd;ia e Prell):;?d?a e
4 7 32 -51.98 1.40 52.26 94.36 99.99 Parada Prematura N Parada ATENCAO ATENCAO
rematura
Ar:)leclgada A:leclgada
CUIDADO CUIDADO CUIDADO
5 5 30 3.18 3.18 99.99 9999 9999 | pivemau P | Faraia s
rematura rematura rematura
CUIDADO
CUIDADO CUIDADO Parada
6 5 30 0.43 3.8 99.99 96.63 99.99 PaaIDADO | parsts | parsts Premaa ¢
rematura rematura
A:leclgada
CUIDADO
CUIDADO CUIDADO Parada
7 5 30 4.13 5.99 98.13 99.99 99.99 PaIDADO | Parda | Parda Promara ¢
rematura rematura
A:leclgada
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Figura 3 - Superficies de Inferéncia das variaveis linguisticas de entrada - EFBHCL ¢ EFBHCC - e o
IFBDHC CGEM defuzificado pelos métodos: (a) som, (b) mom, (c) lom e (d) centroid
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Figura 4 - Comparagio do Indice EFBHCT (indice Controle) com o indice IFEBHC_CGEM (Novo Indice)
defuzificado pelos métodos menor dos méaximos (som), maior dos maximos (lom), méaximo central (mom) e
centro de gravidade (centroid)

A Figura 4 mostra que o método de defuzificagdo tém grande influéncia sobre o
IFEBHC CGEM. De um modo geral, os resultados entre o EBHCT ¢ o IFEBHC CGEM
defuzificado pelo método som estdo em boa concordancia e em muitos dos casos a
classificacdo de prioridade dos ensaios do planejamento ¢ a mesma. A avaliagdo qualitativa
fuzzy da eficiéncia de biodegradagcdo dos ensaios do planejamento fornecem uma imagem
ampla da eficiéncia como fator influente sobre a tomada de decisdo de engenheiros e técnicos
sobre a parada antecipada ou continuagdo do processo de biodegradacao de hidrocarbonetos.

Indices tradicionais crisp avaliam a eficiéncia de biodegradagio de uma forma
rigorosa onde certos niveis de eficiéncia sdo considerados dentro de niveis restritivos,
enquanto o SIF proposto para calculo do IFBHC CGMS faz a classificagdo seguindo uma
abordagem suave, assim as eficiéncias medidas para todos os parametros de entrada sdo
processadas juntas dando como resultado um grau de biodegradag¢do de hidrocarbonetos, que
constitui o IFBHC CGEM. Embora outros indices de qualidade como a EBHCT resolvam o
problema da avaliagdo da biodegradacdo, o processo de raciocinio fuzzy de situagdes
inapropriadas fornece uma avaliagdo mais precisa. Adicionalmente, o indice proposto integra
todas as avaliagdes de parametros fornecendo um indice de qualidade de biodegradagao
completo.

Um dos principais problemas do monitoramento e controle de processo de

biodegradacdo, ex-situ, de hidrocarbonetos ¢ determinar o momento de seu término, que ¢
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dependente de multiplos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. O encerramento antecipado do
processo pode gerar sérios problemas operacionais e ambientais associados ao descarte de
efluentes e ao uso ineficiente de tempo e de recursos materiais e energéticos. Uma das
principais vantagens do IFBHC CGEM ¢ apoiar a tomada de decisdo administradores e
engenheiros sobre 0 momento apropriado de encerrar o processo, sintetizando quantitativa e
qualitativamentemente, de forma simples e eficaz, informagdes estratégicas sobre a qualidade,

a extensdo e o momento adequado ou ndo de encerrar o processo.

4. Conclusao

Um indice de eficiéncia de biodegradacdo de hidrocarbonetos baseado em logica
fuzzy e andlise CG-EM (IFBHC CGEM) ¢ proposto para apoiar gestores, engenheiros e
técnicos no monitoramento da qualidade e extensdo e na tomada de decisdo sobre o melhor
momento de interromper o processo sem gerar problemas de seguranga pela ineficiéncia e ndo
efetividade do processo. Dados de eficiéncia de hidrocarbonetos de cadeia curta, de cadeia
média, de cadeia média persistente e de cadeia longa foram usados como varidveis linguistica
de entrada. O Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) para calculo do IFEBHC_CGEM proposto
neste trabalho, captura os conhecimentos tedricos e praticos de especialistas para determinar a
eficiéncia de diferentes processos de biodegradagdo de hidrocabonetos. Portanto, através das
entradas do SIF quando avaliando a eficiéncia de biodegradagdo de hidrocarbonetos de cadeia
curta, de cadeia media, de cadeia média persistente e de cadeia longa, o tipo de composto
hidrocarboneto sendo degradado ¢ incorporado indiretamente nas regras do SIF. Deste modo,
o SIF seré capaz de avaliar adequadamente a eficiéncia de biodegradacdo de hidrocarbonetos
se as regras estiverem construidas corretamente. A robustez do SIF depende do nimero e
qualidade das regras. Aplicagdes do indice fuzzy foram implementadas, em diferentes
condi¢des de pH e temperatura, em sete processos de biodegrada¢do de hidrocarbonetos de
6leo diesel por Candida lipolytica UCP 0988 em &4gua do mar. As eficiéncias de
biodegradacdo foram avaliadas pelo IFBHC CGEM e por meio de método tradicional para
calculo de eficiéncia de hidrocarbonetos totais de petrdleo. Os resultados mostraram que o
IFBHC CGEM foi capaz de estimar adequadamente as eficiéncias de biodegradagdo de
hidrocarbonetos dos ensaios analisados e de apoiar a decis@o sobre parada do processo. O

Sistema de Inferéncia Fuzzy proposto neste trabalho para calculo do IFBHC CGEM possui
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uma estrutura simples que pode ser aplicada como padrdo para resolver problemas de
incerteza (tais como julgamentos incompativeis sobre o momento adequado de encerrar o
processo de biodegradacdo) em questdes de eficiéncia de biodegradacdo de hidrocarbonetos

de petrdleo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

e Aplicagbes ex-situ, em escala piloto ou industrial, de técnicas de biorremediacao,
como a bioestimulagao e/ou o bioaumento, facilitam a modelagem, o monitoramento,
a otimizagao e o controle de processos de biodegradagédo de hidrocarbonetos.

e Em processos ex-situ de biodegradacédo de agua de oceanos e mares contaminados
com hidrocarbonetos de petréleo e derivados, o tempo de residéncia nos
biorreatores é um fator critico para maximizacao da eficiéncia do processo.

e O Sistema de Inferéncia Fuzzy desenvolvido neste trabalho é capaz de capturar - e
sintetizar em um indice - o conhecimento tedrico e pratico de especialistas em
cromatografia gasosa e espectrometria de massa, podendo ser usado como
ferramenta de apoio a tomada de decisao de gestores, engenheiros e técnicos sobre
o tempo adequado para encerrar processos de biodegradagdo de hidrocarbonetos
de petréleo e derivados, eviando problemas operacionais e ambientais decorrentes
da parada antecipada do processo.

e O indice de eficiéncia de biodegradagao de hidrocarbonetos em agua do mar
baseado em cromatografia gasosa asociada a espectrometria de massa proposto no
presente trabalho mostrou ser preciso e efetivo quando comparado ao método de
eficiéncia de biodegradagao convencional mais usado na area.

e O indice proposto neste estudo mostrou ser um método conveniente e que fornece
resultados promissores para modelagem e monitoramento de processos
biodegradacéo de hidrocarbonetos em agua do mar que sdo altamente nio lineares
e variantes no tempo.

e Melhorias em relagéo aos parametros do sistema de inferéncia fuzzy, principalmente
no ajuste das fungbes de pertinéncia, do numero de regras e dos consequentes das
regras empregando redes neurais artificiais e algoritmos genéticos podem ser
implementadas em trabalho futuros.



