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Resumo. Préticas agricolas que usam vérios agrotéxicos podem con-
taminar dguas superficiais e subterraneas com concentragoes de misturas
de agrotéxicos que podem acarretar sérios riscos a qualidade das dguas
e a saude dos organismos aquéticos que nelas habitam. Concentragoes
de misturas de agrotéxicos na dgua podem agravar os efeitos toxicos
em organismos aquéticos, quando comparadas com os efeitos téxicos de
concentragoes individuais de cada agrotéxico componente da mistura.
O objetivo deste trabalho é desenvolver um método matematico que
utiliza nimeros fuzzy para classificar efeitos ecotoxicolégicos em organis-
mos aquaticos de concentragoes de misturas de agrotoxicos ocorrendo na
agua, classificando-os em antagonicos, aditivos ou sinérgicos e também
para estabelecer a magnitude dos efeitos das concentragdes das misturas.
O método proposto utilizando nimeros fuzzy pode ser sugerido em pro-
tocolos estabelecidos por agéncias reguladoras para classificar efeitos eco-
toxicolégicos de misturas de agrotéxicos na agua.
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1 Introducao

A prética intensiva da agricultura pode acarretar riscos a qualidade das dguas
e dos organismos que nelas habitam, devido a deriva de agrotdxicos por escoa-
mento superficial e lixiviagao. Tais fend6menos podem proporcionar a presenga
simultanea de dois ou mais compostos quimicos na dgua podendo ocasionar a
potencializacao dos efeitos toxicos. A interagao entre as moléculas pode aumen-
tar (sinergismo) ou diminuir (antagonismo) o efeito total, resultando em uma
agao maior ou menor que simplesmente a somatéria (aditiva) dos efeitos. A tox-
icidade de um composto pode ser expressa pelo seu valor de “concentragao letal
média (CE50)” ou concentracgao que afeta 50% de individuos de uma populagao,
num determinado intervalo de tempo. Portanto, quanto menor esse valor, mais



téxico é o composto. Conhecendo-se valores de CE50 referentes aos compostos
individuais e valores de CE50 referentes a esses compostos na mistura, com seus
intervalos de confianga, é necessario classificar a magnitude do efeito de misturas
nos organismos, quando comparada com as concentragoes individuais dos com-
ponentes da mistura. E necessério também estabelecer intervalos de confianga
para a magnitude do efeito [2].

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método que utiliza nimeros fuzzy
para classificar efeitos ecotoxicoldgicos em antagonico, aditivo ou sinérgico em
organismos aquaticos de concentragoes de misturas de agrotéxicos na agua, es-
tabelecendo a magnitude do efeito de concentragoes de misturas. Em seguida,
comparar os resultados obtidos pelo nosso método com os resultados gerados
pelo método cldssico [2]. O método desenvolvido com niimeros fuzzy pode ser
sugerido para compor protocolos estabelecidos por agéncias reguladoras para
classificar efeitos ecotoxicoldgicos de misturas de agrotoxicos na dgua.

2 Metodologia

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy foi desenvolvida por Zadeh [5], em meados da
década de 1960 para representar o conhecimento incerto e impreciso, tornaram-
se uma das areas emergentes no dominio das tecnologias contemporaneas de
processamento de informagoes. Ele fornece um meio aproximado, mas eficaz, de
descrever o comportamento do sistema que é muito complexo, mal definido, com
poucos dados [4].

Varidveis linguisticas (ou fuzzy) s@o varidveis cujos valores assumidos sao
conjuntos fuzzy [4].

Defini¢ao 1: Seja A um subconjunto fuzzy de X e o € [0,1]. O a-nivel de A é
um subconjunto de X definido por [A]* = {z € X/va(z) > a}, onde valor de
a(z) fornece o grau de pertinéncia de x em A.

Definicao 2: Um conjunto fuzzy A é um numero fuzzy quando o conjunto uni-
verso no qual ¥4 est definida é o conjunto dos nmeros reais R e satisfaz as
seguintes condigdes: (i) todos os a-niveis de A sdo intervalos fechados nao vazios
de R; e (ii) suppA = {x € R/Ya(x) > 0} é limitado.

Observamos que todo nimero real é um nimero fuzzy particular cuja fungao
de pertinéncia é a funcgdo caracteristica. As operacoes aritméticas envolvendo
nimeros fuzzy estao estritamente ligadas as operagoes aritméticas intervalares.
Utilizando a defini¢ao de a-nivel teremos um “método pratico” para se obter os
resultados de cada operagao entre nimeros fuzzy. Tal método estd apresentado
em [1].

2.1 O método proposto

Toxicidade de um composto é definida pelo seu valor de concentragao letal média
— CE50, isto é, a concentragao que causa 50% de mortalidade em organismos.



Para determinar esse valor e seu intervalo de confianca de 95% utiliza-se o método
cldssico de Litchfield and Wilcoxon (ver [2]). A toxicidade de misturas de duas
ou mais substancias é comumente chamada de sinérgica, aditiva ou antagonica,
dependendo da relagao de toxicidade da mistura. Sempre que intervalo de con-
fianca de 95% do indice de aditividade se sobrepoe ao zero, isto é, 0 pertence ao
intervalo de confianca de 95% encontrado, a toxicidade é dita aditiva [2].

Propomos usar ntumeros fuzzy para classificar a mistura em antagonica, adi-
tiva ou sinérgica. Para este método foram considerados os valores da EC50 mis-
turados e separados das substancias A e B como sendo nimeros fuzzy e os
intervalos de confianga de a% como sendo o a-nivel, respectivamente. Para cada
substancia X definimos um nimero fuzzy triangular correspondente ao seu EC50
individualmente ou na mistura igual a X = (X X ; X4), onde X_ é o limite
inferior do intervalo confianca de a%, X é o valor EC50 e X, é o limite superior
do intervalo confianga de a%. Sejam A_ o limite inferior e A1 o limite supe-
rior do a-nivel de A, ou seja, da substancia A individualmente; A,,_ o limite
inferior e A+, o limite superior do a-nivel de A,,, ou seja da substéancia A na
mistura; B_ o limite inferior e B4 o limite superior do a-nivel de B, ou seja, da
substancia B individualmente; B,,— o limite inferior e B,,+, o limite superior
do a-nivel de B,,, ou seja da substancia B na mistura; entao definimos

[Am,, Aer] [Bm,, Ber]

[A—7A+] * [B—7B+] =51
((1,1]/81) - [1,1] se SM <1
TAF = {SI(_[L 1))+ [1,1] se SM>1 (1)

onde SM é a média artimética entre os limites inferior e superior de S1I.

3 Resultados

Na tabela 1, as colunas 2, 3 e 4 trazem dados disponveis em Marking [3]. Na
ultima coluna temos o indice de atividade fuzzy correspondente fornecido pelo
nosso método, considerando v = 0, 95. Ressaltamos que poderiamos adotar qual-
quer «, mas escolhemos o = 0,95, para compararmos os resultados obtidos pelo
método cldssico [2] e os gerados pelo nosso método.

4 Conclusoes

A toxicidade de um composto pode ser expressa pelo seu valor de “concentragao
letal média (CE50)” ou concentragao que afeta 50% de individuos de uma popu-
lacdo, num determinado intervalo de tempo, ou seja, quanto menor esse valor,
mais toxico é o composto. E necessério também estabelecer intervalos de con-
fianga para a magnitude do efeito [2].

Neste trabalho foi desenvolvido um método que utiliza ntmeros fuzzy, ou
seja, o indice de atividade fuzzy (1), para classificar efeitos ecotoxicolégicos em



Tabela 1. Exemplo

CE50 e CE50 e Indice Indice
Substancia| intervalo de intervalo de e intervalo | de aditividade
confianga de 95%|confianca de 95%| confianca fuzzy
Individualmente | na combinacao
A 0,0312 0,03
[0,0266; 0,0366] | [0,272; 0,0331] -0,574 [-1,4307; -0,1729]
B 0,049 0,03 [-1,43; -0,173]| Antagonismo
[0,0279; 0,0633] | [0,272; 0,0331]
A 70 3,44
[59,2; 82,7] [2,92; 4,06] 7,20 [5,0851; 10,0106]
B 472 3,44 [5,09; 10,0] Sinergismo
[42,4; 52,6] [2,92; 4,06]

antagonico, aditivo ou sinérgico em organismos aquaticos de concentragoes de
misturas de pesticidas na agua, estabelecendo a magnitude do efeito de con-
centragoes de misturas. Pode-se observar que os valores obtidos pelo método
utilizando ntimeros fuzzy estao muito préximos aos valores presentes na litera-
tura [2], porém com um ntdmero menor de contas e com mais simplicidade de
calculos.

O método desenvolvido com numeros fuzzy pode ser utilizado em protocolos
estabelecidos por agéncias reguladoras para classificar efeitos ecotoxicoldgicos de
misturas de pesticidas na agua.
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