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1 Introducao

Enquanto analises fisico-quimicas identificam e quantificam as concentragdes das
substancias, os testes de toxicidade avaliam o efeito dessas substincias sobre sistemas
biologicos. Assim, as andlises quimicas e os testes de toxicidade se complementam.
Estudos ecotoxicologicos sdo realizados utilizando-se organismos de diferentes niveis da
cadeia trofica para ensaios de toxicidade em ambientes aquaticos utilizando-se norma
adequada [1] e [2]. Dentro do contexto ambiental, trabalho com modelos relacionados a
condi¢des ambientais e a utilizacdo da logica fuzzy foram realizados [3]. O uso da logica
fuzzy no contexto avaliagdo da classificagdo da qualidade da agua, trabalhando com a
imprecisdo dos parametros utilizados na classificagdo também foi realizado [4]. No que
tange a aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy no ambito ecotoxicologico, Friederichs et.
al. propuseram a utilizagdo da l6gica fuzzy como ferramenta de auxilio na formagdo de
agrupamentos do tipo clusters com o intuito de fornecer informagdes uteis sobre a
distribuicdo de determinada substincia quimica com base em dados relacionados a
toxicidade [5]. A relevancia deste trabalho esta relacionada ao baixo numero de pesquisa
que agregam os temas: logica fuzzy e ecotoxicidade. Diante do exposto, o presente trabalho
tem como objetivo estabelecer o grau de toxicidade com base na mortalidade e reprodugéo
do organismo Ceriodaphnia dubia utilizando-se como ferramenta um sistema de inferéncia

fuzzy.

2 Metodologia

Para o estabelecimento das varidveis de entrada na determinag¢do do nivel de toxicidade,
foram utilizados os parametros bioldgicos analisados ao longo dos ensaios com o
organismo C. dubia. Mortalidade e reproducéo foram estabelecidas como variaveis de
entrada atribuindo-se valores reportados pela norma vigente [1] para mortalidade e valores
de p obtidos por analise estatistica ndo-paramétrica de Kruskal Wallis p (1 a 0,0001) com
ajustes matematicos para a reprodugdo [6]. Elaborou-se um Sistema de Inferéncia Fuzzy
tipo Mamdani, cuja base de regras foi construida a partir do conhecimento de especialistas,
com o método do Centréide como processo de defuzzificagdo. Para avaliagdo do sistema,
foram testados trés conjuntos de dados para testar o sistema proposto: o primeiro grupo de
dados, com variacdo de toxicidade e mortalidade nos valores com pertinéncia equivalente a
1. O segundo grupo de dados composto por resultados de ensaios diversos, contendo
diferentes valores para mortalidade e reprodugdo. Por fim, o ultimo grupo de dados de
experimento realizado por Watanabe (2015) [7], levando em consideragdo os valores
absolutos de mortalidade e reproducdo em comparacdo com o modelo de base de regras
proposto.



3 Resultados e discussoes

Aos resultados de toxicidade obtidos para o primeiro grupo (valores extremos), com valores
extremos de 0,8 e 9,2 (devido ao método de defuzzificagdo) para minima e maxima
toxicidade, respectivamente, foi necessario realizar ajuste e normalizacdo dos valores a fim
de obter um resultado de toxicidade em um intervalo de 0 a 10. Este reajuste foi também
aplicado aos outros grupos testados. Para os valores de toxicidade obtidos do segundo
grupo, os dados com mortalidade entre 0 e 20 % e varidncia de reprodugdo 0 a 1,3
apresentaram toxicidade nula. Do mesmo modo, valores com mortalidade acima de 90 % e
variancia da reproducdo altamente significativa, apresentaram toxicidade méaxima conforme
esperado. Resultados interessantes relacionados a toxicidade foram observados com
mortalidade dentro do que seria considerado auséncia de efeito toxico, atribuindo-se um
valor de toxicidade final diferente de zero. Para o terceiro grupo de dados, foi possivel
observar valores diferentes de toxicidade para cada umas das amostras analisadas.
Individualmente, para uma analise comum em relacdo a varidncia, seria possivel afirmar
apenas a presenca de toxicidade nos parametros mortalidade e reproducdo de forma
individual como mostra a Fig 1. Desta forma, a avaliagdo da toxicidade forneceu um valor
unico, sem a necessidade da analise individual dos pardmetros.
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Fig. 1. Valores de sobrevivéncia (a) e reprodugio (b) obtidos em ensaios de toxicidade em uma concentragdo de
Cobalto de 50 pg L' ensaios utilizando-se C. dubia. (C) = control; Co (50) = 50 pug L''; F1 — F5 = fragdes de
matéria organica inserida em cada amostra. (c) valores obtidos pelo modelo fiizzy proposto.

Baseado nos valores obtidos pelo sistema proposto, foi possivel observar que a relagdo
entre a mortalidade e a reproducdo associada a logica fuzzy permitiu uma avaliacdo da
toxicidade generalizada, apresentando valores sem a necessidade de avaliagdo individual
dos parametros e reinterpretagdo dos mesmos. Além, disso, utilizando-se dados hipotéticos
e reais para avaliagdo do desempenho da funcdo, foi possivel observar indicativos de
eficacia do modelo proposto.
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