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Resumo

Esta pesquisa apresenta a abordagem Chem-Risk a qual ¢ aplicada ao dominio mundial da
seguranca quimica alimentar, visando contornar um problema freqiientemente encontrado: dados
com pouca semantica, apresentando baixa qualidade, que levam a resultados de baixa qualidade,
pouco confiaveis e, portanto, inadequados para corretamente expressarem a realidade do dominio
analisado. Em atendimento a esta finalidade, a abordagem Chem-Risk cria uma Plataforma Base
Flexivel para adequadamente pré-processar os resultados das analises laboratoriais em alimentos
agropecuarios, permitindo que inimeras outras variaveis, aqui consideradas como fatores de risco
alimentar, sejam consideradas nestas analises. Gerenciados por esta plataforma, conceitos da
logica fuzzy e ontologias viabilizam a incorporacdo dos novos fatores de risco, aprimoram a
qualidade dos dados e produzem um conhecimento técnico superior, aquele oferecido pelas
abordagens tradicionalmente empregadas no contexto das politicas publicas brasileiras, que
visam avaliar os riscos quimicos e maximizar a seguranga quimica dos alimentos agropecuarios.
Devido a complexidade e escopo requeridos para a ontologia, uma nova abordagem de
engenharia ontologica ¢ apresentada. As técnicas de mineragdo de dados aqui empregadas
desempenham um papel fundamental, auxiliando as autoridades governamentais e especialistas
de risco a extrairem maiores niveis de conhecimentos nao-triviais, a partir do conhecimento
superior fornecido pela incorporagdo da logica fuzzy e ontologia, durante a etapa de pré-
processamento dos dados. Os resultados alcangados na etapa de mineragdo revelam uma
semantica mais fidedigna a realidade da seguranca quimica alimentar, complementam esta
realidade e ampliam o nivel de conhecimento especializado em favor de decisdes ndo triviais. Por
outro lado, se ndo houvesse adequado pré-processamento de dados a nivel semantico, os
resultados, apesar de aparentemente corretos, estariam encobrindo bases falsas e, portanto,
estariam completamente equivocados perante a realidade da seguranca quimica mundial dos
alimentos agropecudrios. Acreditamos que o que torna o nosso estudo de caso mais notavel ¢ que

ele ajuda a melhorar a saude da populagdo mundial e, por extensao, salvar nossas proprias vidas.



Abstract

This research presents the Chem-Risk approach which is applied to chemical food safety domain,
in order to circumvent a problem often encountered: data with little semantic or presenting low
quality results that lead to results of low quality, unreliable and therefore inadequate to the reality
of domain analyzed. In response to this purpose, the approach creates a Flexible Base Platform to
properly pre-process the results of laboratory tests in agricultural food, allowing so many other
variables, here considered as food risk factors, are observed in this analysis. Managed by the
platform, the concepts of fuzzy logic and ontologies enable the incorporation of new risk factors,
improve data quality and produce a superior technical expertise to that offered by traditional
approaches used in the context of Brazilian public policies that aim to assess chemical risks and
maximize the chemical safety of agricultural food. Due to the complexity and scope required for
the ontology, a new approach to ontological engineering is presented. Data mining techniques
used here play a key role, helping government officials and experts to extract higher risk levels of
non-trivial knowledge, from the superior knowledge provided by the incorporation of fuzzy logic
and ontology during the preprocessing step. The results obtained in mining step reveal a more
faithfully semantic to the reality of food chemical safety, complement this reality and increase the
level of expertise in favor of non-trivial decisions. By the other hand, if there were no proper pre-
processing at the semantic level, the results, although apparently correct, would be concealing its
false basis and, and thus presenting results completely wrong before the reality of chemical safety
of agricultural food worldwide. We believe that what makes our real case study more remarkable

is that it helps to improve the health of global population and, by extension, save our own lives.
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Parte I — Apresentacao



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Como uma questdo de interesse mundial, melhorar a seguranca quimica alimentar tem
atraido a atencdo de muitos governos e organizagdes no mundo inteiro, particularmente a atengao
da Comissdo do Codex Alimentarius — OMS / ONU que estabelece os indices mundiais de
seguranca quimica alimentar, referenciados nesta pesquisa como limites de referéncia para
residuos e contaminantes em produtos agricolas. Como membro signatario das Nagdes Unidas,
em atendimento as recomendacdes do Codex Alimentarius, o governo brasileiro instituiu o Plano
Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes — PNCRC, o qual ¢ monitorado pela
Secretaria de Defesa Agropecudria — SDA, do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento — MAPA. Refletindo o melhor conhecimento técnico-cientifico disponivel e
estratégia nacional para alcancar reconhecimento internacional, atualmente o PNCRC permite
que o Brasil oferega garantias de seguranga quimica, em nivel mundial, para os produtos
agricolas produzidos internamente. Inimeras amostras de matrizes agricolas, tais como, musculo
bovino, rim suino, figado de aves, urina de eqiiino, leite, mel, arroz, alface, tomate, batata, uva,
morango, peixe, camarao, etc., sdo coletadas diretamente das fontes produtivas em todo o pais e
analisadas por laboratérios credenciados pelo PNCRC. Em conformidade com as recomendagdes
do Codex, o PNCRC estabelece quais analitos devem ser analisados de acordo com a matriz
agropecuaria monitorada.

Entretanto, foi observado que durante estas analises basicamente a concentra¢do de cada
analito (residuo ou contaminante) estava sendo considerada, ignorando o fato de que, de acordo
com (BONNET & SILVA, 2007), a produc¢do agropecuaria mundial estd associada a um
complexo de variaveis relacionadas as questdes ambientais, sdcio-politico-econdmicas, quimicas,
bioldgicas e fisicas que sdo caracteristicas dos sistemas vivos. Conjuntamente consideradas, essas
variaveis formam um quadro de incertezas associado ao processo de producao agricola brasileiro

e mundial, as quais necessitam ser melhor conhecidas e controladas, visando mitiga-las em favor
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de um processo produtivo mais eficaz, saudavel, que apresente menores riscos a saide humana e
animal.

Devido a existéncia destas varidveis nao consideradas, afirmamos existir perda de
informagdes importantes que denunciam a baixa qualidade dos dados utilizados nas abordagens
tradicionais, comumente empregadas para analise de riscos no contexto das politicas publicas
brasileiras que visam maximizar a seguranca quimica dos alimentos. Estes dados com pouca
semantica afetam negativamente a qualidade do resultado final das avaliagdes dos riscos
inerentes ao consumo dos produtos agricolas produzidos no pais. Por esta razdo, a abordagem
Chem-Risk considera inimeros outros fatores de risco, além da concentracdao do analito, que
incidem tanto ao nivel dos analitos como ao nivel das amostras das matrizes analisadas.
Entretanto, para que estas varidveis adicionais (fatores de risco) estejam corretamente
incorporadas ao processo de avaliacdo dos riscos, novos tipos de andlises complexas sdo
necessarios, envolvendo a participagdo de diversos especialistas de risco e peritos agropecuarios.
Assim, para torna-los vidveis, a abordagem Chem-Risk aplica técnicas administrativas
(KEPNER; TREGOE, 1991), de analise de risco (ALENCAR, SCHMITZ, 2006) e
computacionais inerentes a logica fuzzy (ZADEH, 1965) (SANDRI & CORREA, 1999) (KLIR &
YUAN, 1995), Open Mind Common Sense Project (LIU & SINGH, 2004) e ontologias
(GRUBER, 2009) (USCHOLD & GRUNINGER, 2004), sincronizadas por uma plataforma base
flexivel para pré-processamento ¢ mineragdo dos dados (CHAKRABARTI et al, 2009), (TAN;
STEINBACH; KUMAR, 2009), (HAN; KAMBER, 2006) (WITTEN & FRANK, 2005) gerados
a partir da massa de testes laboratoriais em amostras de matrizes agricolas, realizadas no ambito
do PNCRC / MAPA.

1.2 Objetivo da Pesquisa

Em conformidade com o contexto acima explicitado, esta pesquisa visou criar uma
plataforma base flexivel com capacidade para:

* Em um primeiro momento, permitir a incorporagdo de novos fatores de risco ao nivel

dos analitos e amostras analisadas, promovendo um adequado pré-processamento de

dados por meio da aplicagao de técnicas administrativo-computacionais a fim de que os

dados, ou seja, as avaliagdes de risco quimico em alimentos agropecudrios, estivessem
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mais exatos, precisos e apresentando uma semantica mais fidedigna a realidade da

seguranga quimica dos alimentos agricolas brasileiros;

* Em um segundo momento, permitir nova preparacao de dados visando submissdo aos
processos de mineragdo, a fim de que:

0 A melhor qualidade dos dados gerada na etapa de pré-processamento pudesse ser
comprovada;

0 Os resultados obtidos na etapa de mineragcdo de dados pudessem complementar e
ampliar o nivel de conhecimento superior, proporcionado anteriormente pela
aplicacao da logica fuzzy e ontologias, em favor de um conhecimento e decisdes
nao-triviais e inéditas por parte das autoridades governamentais brasileiras.

Em atendimento a este objetivo foi desenvolvida uma nova abordagem para avaliacdo de
riscos quimicos ao nivel dos analitos, amostras ¢ lotes de amostras de matrizes agropecuarias,
denominada Chem-Risk, a ser aplicada no contexto das politicas publicas brasileiras que visam

maximizar a seguranca quimica dos alimentos agricolas brasileiros.

1.3 Organizaciao do Trabalho

A presente dissertacdo estd organizada em trés partes, a saber:
= - Apresentagdo, que inclui os capitulos de 1 a 3;
= I - Referencial Tedrico, que inclui os capitulos de 4 a 6;
= [T — Trabalho de Pesquisa, que inclui os capitulos 7, 8 € 9.
Os capitulos estdao organizados conforme explicado a seguir.

O Capitulo 2 apresenta diversos conceitos relacionados a Analise de Risco, tendo por

objetivo facilitar o entendimento de termos técnicos citados ao longo desta monografia.

O Capitulo 3 apresenta como ¢ a analise de risco praticada no ambito do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, do Governo Federal Brasileiro, apresentando ao
final, um recorte do Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes — PNCRC / Animal
/ Vegetal, promovido pela Coordenacdao de Controle de Residuos e Contaminantes — CCRC, da

Secretaria de Defesa Agropecudria — SDA / MAPA.



O Capitulo 4 apresenta conceitos de logica difusa ou fuzzy, os quais contribuem para o

aprimoramento da qualidade dos dados e resultados alcangados neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta conceitos relacionados as ontologias. Tais conceitos sao
empregados para, adicionalmente, aprimorar a qualidade dos dados e resultados aferidos,

permitindo aumentar a semantica e expressividade da abordagem proposta.

O Capitulo 6 discute os conceitos referentes ao processo de Descoberta de Conhecimento

em Bases de Dados — DCBD, ou mais comumente, Knowledge Discovery in Databases - KDD.

O Capitulo 7 discute a abordagem Chem-Risk, considerada o foco principal deste trabalho
de pesquisa, apresentando como a abordagem pode prover conhecimento ndo-trivial e estratégico

aos tomadores de decisdao do PNCRC / MAPA.

O Capitulo 8 apresenta os resultados do estudo de viabilidade, a partir da aplicagdo da
abordagem Chem-Risk sobre a massa de resultados de exames laboratoriais em amostras de
matrizes agropecudrias monitoradas no pais pelo PNCRC e mundialmente pela Comissdao do

Codex Alimentarius — FAO/OMS/ONU.

O Capitulo 9 apresenta as conclusdes alcangadas por esta pesquisa e as sugestdes de

trabalhos futuros.

Finalmente, o Apéndice A apresenta o banco de dados Andlise de Risco Quimico

Agropecudrio - ARQA em maior detalhamento técnico.



Capitulo 2

Analise de Risco

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos referentes a Analise de Risco que

sao fundamentais para compreensao dos termos técnicos utilizados nesta pesquisa.

2.2 Conceitos Associados ao Termo Risco

2.2.1 Fator de risco

Fator de risco é qualquer evento que possa prejudicar, de forma parcial ou totalmente, as
chances de sucesso de um projeto ou processo, por exemplo, o processo de produgdo dos
alimentos agropecudrios brasileiros, no sentido de realizarem o que foi proposto dentro do prazo

e fluxo de caixa estabelecidos.

2.2.2 Risco

Risco ¢ a probabilidade de um fator de risco assumir um valor prejudicial e, assim,
prejudicar parcialmente ou totalmente as chances de sucesso de um projeto ou processo.

Falar sobre risco consiste em identificar:

= Os fatores (de risco);

= A probabilidade desses fatores assumirem valores prejudiciais;

= As consequéncias, caso esses fatores assumam valores prejudiciais.
O termo risco faz referéncia a eventos cuja realizag@o ¢ incerta. Para tratamento de eventos, cuja
realizacdo ¢ certa, muitas vezes, basta que se empregue bom senso na andlise. Entretanto,
eventos, cuja realizacdo ¢ incerta, exigem conhecimento cientifico, disciplina, método e técnica.
Com relagdo aos alimentos, os analistas de risco associam o termo risco a existéncia de perigos.
Um perigo pode ser um agente bioldgico, quimico ou fisico que esteja presente no alimento e que
seja capaz de provocar efeitos adversos a saude, por exemplo:

=  Perigos biologicos: bactérias que causam doengas (patogenos);



=  Perigos quimicos (residuos e contaminantes): pesticidas, toxinas, drogas veterindrias,
antibioticos, carrapaticidas, hormoénios, etc.;
=  Perigos fisicos: prego, caco de vidro, pedra, pau, plastico, etc.
No contexto desta pesquisa, o termo risco encontra-se em fungdo da probabilidade e severidade

de um perigo quimico ocasionar efeitos adversos a saide humana ou animal.

2.2.3 Percepcio da Existéncia de Riscos

Analise de risco ou percepcao da existéncia de riscos consiste em um conjunto de quatro
atividades basicas (ALENCAR; SCHMITZ, 2006):
= Jdentificar os fatores de risco;
= Avaliar os impactos nos objetivos do processo e as probabilidades de sua ocorréncia;
= FElaborar planos de conten¢do e contingéncia, os quais, respectivamente, traduzem
acdes ou procedimentos que objetivam eliminar ou reduzir as chances dos fatores de
risco prejudicarem o processo, ou as a¢cdes que visam minimizar o impacto sobre o
processo, caso, inevitavelmente, um ou mais fatores de risco assumam valores
prejudiciais;
= Redefinir o planejamento do processo em fungdo desta analise.
Base Legal:
Nacionalmente, a aplicagdo da Andlise de Risco esta contemplada pelo Decreto 5741/2106, que
regulamenta a Lei 9712/98 e disciplina o capitulo de defesa agropecuaria da Lei 8171 (Lei
Agricola). No ambito internacional, a aplicagdo da Andlise de Risco ¢ disciplinada pela comissao
do CODEX ALIMENTARIUS/FAO/OMS, pela OIE (Organizacdo Internacional de Epizoitias) e

pela IPPC (Convengao Internacional de Prote¢do de Plantas).

2.2.4 Geréncia de Risco

Conjunto de atividades (processo) que visa maximizar os impactos positivos e minimizar
os impactos negativos dos fatores de risco, mantendo-os em uma faixa de variabilidade e
incerteza aceitaveis. O processo de Geréncia de Risco ¢ formado por dois sub-processos: na fase
de planejamento envolve a Analise de Risco, na fase de execucdo, o Controle de Risco. A figura
1 ilustra o processo de Geréncia de Risco baseado em (ALENCAR; SCHMITZ, 2006):



Sub-Processo Analise de Risco Sub-Processo Controle de Risco

ANALISE DE RISCO p  MONITORAGAO —»@

| A

Evento Ocorreu ?

s

Figura 1 - Processo de Geréncia de Risco - Baseado em (ALENCAR; SCHMITZ, 2006)

2.3 Conceitos Praticados pelo PNCRC / MAPA

No exercicio de suas atribuigdes, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento -
MAPA, de acordo com a Instrugdo Normativa n° 14 de 25/05/2009, instituiu novas abordagens e
conceitos, visando compor um novo Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes —
PNCRC em 2009, os quais encontram-se direta ou indiretamente referenciados nesta proposta,
por estarem intrinsecamente relacionados a disciplina analise de risco. Entre as caracteristicas
assinaladas envolvendo os limites de referéncia (teores e limites residuais maximos), discutidos a
seguir, destaca-se que sdo promovidos de forma nacional e rigorosamente observados no
comércio internacional de alimentos, entre mercados consumidores cada vez mais exigentes, que
exigem teores e limites em indices cada vez mais baixos. Atualmente, em alguns indices,
observam-se divergéncias entre o Codex Alimentarius e a Unido Européia. Outra caracteristica
importante a ser observada nestes indices € que, caso os mesmos ainda ndo estejam estabelecidos
para determinado residuo ou contaminante, torna-se necessario utilizar a melhor evidéncia
cientifica ou administrativa para realizar o gerenciamento do risco potencial, estabelecendo,
assim, um Limite de Referéncia para a Tomada de Ag¢do Regulatéria em Limite Méaximo de
Residuo (LMR) ou Teor Maximo de Contaminante (TMC), ditos “administrativos”. Estes e

outros conceitos praticados no ambito do PNCRC / MAPA serdo explicados em seguida.



2.3.1 Residuos e Contaminantes

Especificamente para produtos agropecuarios, entende-se como residuos certos tipos de
substancias passiveis de serem encontradas nestes alimentos, tais como, antibioticos,
carrapaticidas, hormonios, promotores de crescimento, etc. Analogamente, entende-se como
contaminantes, as substancias do tipo: nitratos, micotoxinas (aflatoxinas, ocratoxina A, patulina e
toxinas Fusarium), metais pesados (chumbo, cadmio, merctrio, metilmercurio), dioxinas, entre

outros.

2.3.2 Limite Maximo de Residuo - LMR

O Limite Maximo de Residuo ¢ definido como a quantidade maxima de residuo
oficialmente aceita no alimento, em decorréncia de aplicagdao adequada em fase especifica, desde
sua produgdo até o consumo, expressa em partes do residuo por milhdo de partes de alimento (em
litro ou peso) (ppm ou mg/kg). Estes limites sdo estabelecidos internacionalmente pela Comissao
do Codex Alimentarius. Esse colegiado foi criado em 1963, num esfor¢o conjunto da FAO (Food
and Agriculture Organization) e Organizagdo Mundial de Saude (OMS), com o objetivo de
proteger a saide dos consumidores, assegurar transagdes comerciais justas e estabelecer um

programa padronizado para controle de alimentos.

2.3.3 Teor Maximo de Contaminante — TMC

Analogamente a Unido Européia, o MAPA fixa os teores maximos para certos
contaminantes, de maneira a reduzir a presenga desses contaminantes em determinados géneros
alimenticios em niveis tdo baixos quanto razoavelmente possivel, segundo as boas praticas de
fabrico ou agricolas. O objetivo ¢ obter um nivel elevado de protecdo a satde publica, em

especial para os grupos sensiveis da populagdo: criangas, lactentes, pessoas alérgicas, etc.

2.3.4 Limite Minimo de Desempenho Requerido —- LMDR

O Limite Minimo de Desempenho Requerido corresponde ao teor minimo de uma
substancia a ser analisada em uma amostra que deve ser detectavel e passivel de confirmagao.
Pretende-se harmonizar o desempenho analitico de métodos relativos a substincias para as quais

nao se encontre definido um limite permitido.



2.3.5 Limite de Referéncia para Tomada de Ac¢do Regulatoria

Em fungdo da presenca do residuo ou contaminante ser permitida ou proibida, e existir ou
nao LMR ou TMC respectivamente estabelecidos, 0o MAPA estabelece limites de referéncia para

a quantidade observada dos mesmos em produtos comercializados dentro e fora do pais.

2.4 Consideracoes Finais

O agronegdcio constitui 0 maior negocio brasileiro, sendo responsavel por 37% dos
empregos no pais e 42,5% das exportacdes brasileiras, gerando divisas na ordem de 65,8 bilhdes
de dolares, que colocam o setor agropecudrio como principal sustentador da balanca comercial
nacional, tornando o Brasil uma das maiores poténcias agropecudrias do planeta (MAPA, 2009).
O pais tem se destacado por sua lideranga e elevada competitividade na produgdo de alimentos,
posicdo esta alcancada principalmente devido a substanciais esfor¢os em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo, associado ao livre empreendedorismo, aos esforgos
governamentais, notadamente do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA,
e as condic¢des naturais favoraveis a farta e eficiente producgdo de alimentos. Entretanto, se por um
lado estdo largamente superadas as questdes quantitativas da producdo de alimentos no pais, a
continuidade sustentavel da lideranca e competitividade alcangadas ainda apresenta um desafio
premente: a crescente exigéncia sobre a adequacdao dos sistemas de controle de qualidade e
seguranca dos alimentos em um mundo cada vez mais complexo. E nesse aspecto de seguranca e
qualidade que o pais devera enfrentar um de seus principais desafios nas proximas décadas, seja
no ambito do comércio nacional ou internacional de alimentos. Entretanto, os fatos indicam que o
conceito de seguranca ¢ inseparavel da questdo probabilistica, devendo assim a seguranga ser
examinada a luz de evidéncias cientificas e, em particular, probabilisticas, no ambito da Analise

de Risco.
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Capitulo 3

Analise de Risco Praticada no Ambito do MAPA

3.1 Consideracoes Iniciais

As andlises laboratoriais, coordenadas pelo PNCRC / MAPA, sdao desenvolvidas somente
por laboratdrios credenciados localizados em varias regides do pais. Uma vez que o foco deste
trabalho esta baseado nos resultados das analises de risco envolvendo residuos € contaminantes,
serdo exemplificadas aplicacdes da andlise de risco praticada no ambito do MAPA, envolvendo
dados discretos e continuos. Os dados apresentados nas se¢des 3.2 e 3.3 sdo exclusivamente para
fins didaticos e, por esta razdo, podem nao refletir os indices ou limites apresentados na se¢ao

3.4.

3.2 Analise de Risco em Dados Discretos

Um exemplo simples de analise de risco praticada em dados discretos (enumeraveis) ¢ a
contagem de coliformes fecais (CF) em amostras de leite. Neste caso, obtém-se uma Distribuigdo

Binomial B(n,p) apresentando as caracteristicas apresentadas na tabela 1:

TABELA 1 - Analise de Risco em Dados Discretos

Amostras de Leite Contagem <20 >20 LMR =20
(2 laticinios por regiao) definido por
1 10 @) especialista
2 30 (&)
3 34 )
4 25 )
5 22 (+)
6 78 (6]
7 12 (-)
8 23 (6]
9 10 (-)
10 0 (-)
Resultado ce 4 6
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Neste exemplo, a estimativa do risco ao amostrarmos um laticinio e encontrarmos valores de
coliformes fecais acima do permitido ¢ de 60%, ou seja, a probabilidade de encontrarmos um
laticinio “ndo conforme” de acordo com o pardmetro CF. Observe que o desvio associado a

porcentagem 60% ¢ de 15% (0.15492) aproximado, obtido através da formula: 6 = VP (1-P)/n

Desta forma, o intervalo de risco para o desvio padrdo acima estaria entre 45 e 75 %.

3.3 Analise de Risco em Dados Continuos

Analogamente ao exemplo acima, um exemplo simples de andlise de risco praticada em
dados continuos pode ser a medigdo de promotores de crescimento em amostras de leite. Neste
exemplo ficticio apresentado na figura 2, para que o leite esteja fisiologicamente dentro dos
padrdes em relagdo a porcentagem de promotores, deve ter uma média (n) de 22% e um desvio
(o) de 2.

Amostras Medicao
01 20 ™
02 28 /
03 23
04 20
05 21 P (x >25) ?
06 27
07 25
100 23 — . ———
22+2 25

Figura 2 - Anélise de Risco em Dados Continuos

Observe que: o = v (xi—u)/n
x*N@ o) =>Z=x-w/c =>Z~N(0,1) :: Tabela Normal Z ou Normal padrio
Questao:

Qual ¢ o risco de coletarmos uma amostra de leite de um mercado em Sdo Carlos-SP e
encontramos mais do que 25% de promotores de crescimento ? Ou seja P (x > 25) =?

Solugao:
P((x-w/oc>25-n)/0)=P(Z>(25-22)2)=P(Z>15)=05-P(Z<=1.5)=0.5-
0.4332=0,0668 ~ 7%

Resposta: A estimativa do risco de encontrarmos uma amostra, apresentando mais que 25% de
12 -



promotores de crescimento no leite, ¢ de 7%, para um mercado em Sao Carlos-SP.

3.4 Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes

Com vigéncia e atualizacdes anuais, o Plano Nacional de Controle de Residuos e
Contaminantes - PNCRC do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA,
monitora a presenca de residuos de medicamentos veterindrios € contaminantes em produtos de
origem animal, quais sejam, carnes (bovina, aves, suina e eqiiina), leite, mel, ovos e pescado,
estendendo o monitoramento de agrotoxicos e outros contaminantes aos produtos de origem
vegetal, tais como, as produgdes de mamao, magd, abacaxi, alface, amendoim, arroz, banana,
batata, castanha do brasil, limado, lima acida, manga, meldo, milho, morango, pimenta-do-reino,
tomate, uva, entre outros.

As andlises laboratoriais, realizadas somente nos laboratdrios oficiais credenciados pelo
PNCRC, levam em consideragdo as recomendagdes do Codex Alimentarius (forum internacional
de regularizacao de alimentos), estabelecidas pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) e pela
Organizagdo Mundial de Saude (OMS). Todos os estabelecimentos registrados no Servigco de
Inspe¢ao Federal (SIF) participam de sorteios semanais para coleta de amostras que serdao
examinadas no ambito do PNCRC, inclusive aqueles habilitados para emitir certificado sanitéario
internacional. Importante ressaltar que somente por meio do PNCRC ¢ possivel ampliar as
garantias de inocuidade dos produtos de origem animal e vegetal consumidos no Brasil e
exportados. O trabalho ¢ reconhecido internacionalmente pela Unido Européia e por paises como
Estados Unidos, China e Russia, que realizam auditorias anuais, enviando missdes que tem como
objetivo avaliar a eficacia do Plano no monitoramento de residuos e contaminantes dos produtos

brasileiros exportados para esses mercados.

Segundo a Instru¢do Normativa n° 10, publicada no Diario Oficial da Unido (DOU), o
numero de substancias de possiveis residuos de medicamentos veterindrios ¢ contaminantes em
produtos de origem animal aumentou de 130, em 2007, para 248, em 2008. Ja em 2010 no
PNCRC/Animal foram selecionados 163 diferentes analitos devendo permanecer proéximo a 200
até o final de 2011. No PNCRC/Vegetal foram monitorados 154 analitos em 2010 devendo
atingir a marca de 230 analitos monitorados até o final de 2011. No total, até¢ o final de 2011,

serdo monitorados aproximadamente 430 analitos diferentes, sendo que um mesmo analito ou
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grupo destes podera estar relacionado ao monitoramento também de outras matrizes. No
PNCRC/Animal, atualmente sdo 125 analitos pré-determinados para a carne bovina, 45 para o
mel, 56 para pescado e camardo, 43 para o leite, etc. Para apreciacdo e melhor compreensao, o
Quadro 1 apresenta um recorte do Quadro V do PNCRC / Animal / 2010 ilustrando os 43 analitos
pré-determinados para a matriz leite, os grupos aos quais pertencem e os respectivos limites de
referéncia a serem observados. Na sequéncia, o Quadro 2 apresenta um recorte do Anexo I
referente a0 PNCRC / Vegetal / 2010.

QUADRO 1 — Recorte do Quadro V - Programa Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes
em Leite — PNCRC / Animal / 2010
(http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis/loginAction.do?method=exibirTela)

ANEXO

QUADRO V - PROGRAMA DE CONTROLE DE RESTDUOS E CONTAMINANTES EM LEITE — PNCRC/2010
1 e C I M . N e

Grupo Analito Matriz LIMITE DE REFERENCIA’ N* tfngg::f de
(pg'L)
Micotoxinas Aflatoxina M1 LEITE 0.5 100
Aldrin ]
Affa-HCH 4
Lindane 10
HCB 10
Pesticidas Disldrin g
Organoclorados e Endrin_ LEIME 2 45
PCHs ** Heptacloro td:- 4
DDT & Metabolitos 40
Clordane (&) 2
Miresx 2%y
Metoxicloro 10
PCBs 2%y
Abamecting (2] 10 *{11}
Doramectina 15
Antiparasitarios Eprinomectina LEMTE 20 o
Ivermectina (f) o
Maoxidectina 10
Albendazol 100 75
Clortetraciclina
Oitetracicling LEITE 100 150
Tetraciclina
Antimicrobianos Sulfatiazol (b} 100
Sulfametazina (b) LEITE 100 Eii]
Sulfadimetoxina (b) 100
Cloranfenicol LEITE 0,30 *(l1) [5]1]
Carbaril 20
Carbeofuran 100
Metomil 20
Carbamatos Propoxur LEITE 50 75
Aldicart 10
Crxamil 50
Metiocark 50
Clorpirifos Efil 10
Clorpirifos Metil 10
Diazinon 10
Metamidofas 10
Mevinfos 50
Acefato — 20
Organofosforados Erimifas Mt LEITE 0 75
Paration 20
Pirimifas Etil 20
Metidation 20
Azinfos Metil 50
Azinfds Etil 50

# %0 resultado expresso no Cerfificado Oficial de Analise refere-se 3 concentragio do analito no leite.
Calcula-se a porcentagem de gordura na amostra & converte-se o resultado.
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QUADRO 2 — Recorte do Anexo I — Agrotoxicos Monitorados e Limites Maximos de Residuos
- PNCRC / Vegetal / 2010
(http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis/loginAction.do?method=exibirTela)

_____________________________________________________________________________________________________ -

SECRETARIA DE DEFESA AGROPECUARIA
INSTRUCAQ NORMATIVA N* 21, DE 2 DE SETEMBRO DE 2010

O SECRETAFRIO SUBSTITUTO DE DEFESA AGROPECUARIA DO MINISTERIO DA
TAGPRICULTURA, PECUARITA E ABASTECIMENTO, no use das atribuigdes que lhe conferem os arts.
.10 e 42 do Anexc I do Decreto ne 7.127, de 4 de margo de 2010, tendo em vista ¢ disposte na Portaria
- MAPA n= 43, de 22 de margo de 2007, na Instrugio Normativa SDA n2 42, de 31 de dezembro de 2008,
e 0 que consta do Processo n2 21000.006279/2010-95, resolve:

: Art. 12 Aprovar os Programas Nacionais de Controle de Fesiduos e Contaminantes para as
.culturas agricolas de abacaxi alface, alho, amendoim amroz, banana, batata, café. castanha-do-brasil,
- feqjdo, lm.ma_ limfo, lima dcida, magd, mamio, manga, meldo, milho, morango, pimenta do remo,
 pimentio, soja, tomate, frigo e wva de que frafa o Plano Nacional de Controle de Residuos e Con-
" taminantes em Produtos de Origem Vegetal - PNCRC/Vegetal para o ano-safra 2010/2011, na forma dos
. Anexos a presente Instrugio Normativa.

. Art. 22 Os custos de envio das amostras integrantes do PNCRC/ Vegetal a0 laboratério oficial ou
*credenciado pertencente a4 Fede Nacional de Laboratdmos Agropecudnios do Sistema Unificado de
. Atencdo 4 Sanidade Agropecuiria correrio por conta do estabelecimento produtor.

Art. 32 O PNCRC/Vegetal 20102011 inicia-ze em julho de 2010 e tem vigéncia até jimho de

- 2011.
: Art. 4= Esta Instigiio Nommativa enira em vigor na data de sua publicagio.
JOSE GUILHEFME TOLLSTADIUD LEAL
ANEXO I
. TABELA DE AGROTOXICOS MONITORADOS E LIMITES MAXIMOS DE EESIDUOS
INGREDIENTE ATIVO LIMITES MAYTMOS DE RESIDUQS (maks)
Abacaxi Alface Ahho Amendaim Arrez Barana Eatata
ACEFATO NEC NBC NEC 0.20 NPC NPC 0,20
ACETAMIPEIDIO NPC NBC NPC NEC 0,05 158 0,50
ALACLORO NPC NBC NPC 0,05 NPC 158 NBC
ATDICARBE NPC NBC NPC NEC NPC 158 1.00
ATDICARBE SULFONA PROEBIDD | PROIBIDG | PROEMO | PROBIDO | PROBIDG | PROEMO | PFROMBIDG
AILTIETH PROBMC | PROBIDG | PROBMO | FROTBMY | PROMIM | FROMEMD | PROMEI
ALETRIN PROEBIDD | PROIBIDG | PROEMO | PROBIDO | PROBIDG | PROEMO | PFROMBIDG
ALFA-CTPFRMETEINA NEC NBC NEC NEC 0.05 IR 0.0
AMETRINA 0.02 NBC NPC NEC NPC 0.07 NBC
AMICARBAFONA NPC NBC NPC NEC NPC WNPC NBC
AFINFOS-ETILICO PROEBIDD | PROIBIDG | PROEMO | PROBIDO | PROBIDG | PROEMO | PFROMBIDG
ATINFOS-METILICO PROEBIDD | PROIBIDG | PROEMO | PROBIDO | PROBIDG | PROEMO | PFROMBIDG
AFONTSTROBINA NEC 100 0.20 0.2 0.10 0.20 0.10
EENFLURALTN PROEBIDD | PROIBIDG | PROEMO | PROBIDO | PROBIDG | PROEMO | PFROMBIDG
‘| BENOMIL PEOEIDC | PROEBIDO | PROEMO | PROMBIDC | PROEMDO | FROEBMO | PROBIIO
BETA-CTPERMETEINA NPC NBC NPC NEC 0.30 158 NBC
BIFENTRINA NEC NBC NEC NEC Q.70 0.02 0,03
BIOALFTETNA PROEBIDD | PROIBIDG | PROEMO | PROBIDO | PROBIDG | PROEMO | PFROMBIDG
BITERTANOL NPC NBC NPC 10,30 NPC 158 NBC
BOSCALIDA NPC NPC 0.05 NEC NPC 158 0.05 .

3.5 Consideracoes Finais

O Programa Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes - PNCRC conduzido pelo

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, vem despontando como um caso vitorioso
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no contexto brasileiro de politicas publicas destinadas a maximizacdo da seguranga quimica de
alimentos agropecuarios. Entretanto, os conceitos aqui expostos e discutidos evidenciaram a
necessidade de evolugdo da agenda do PNCRC rumo a uma arquitetura consistente de analise de
risco, que passasse a considerar o tridngulo virtuoso “dado-conhecimento-inteligéncia” por ela
precipitado, de forma a expor e discutir as questdes infra-estruturais, organizacionais/
administrativas, politicas e legislativas associadas a referida evolugdo do programa.

Entende-se que, no contexto da necessidade de evolug¢do da agenda do PNCRC rumo a uma
arquitetura consistente de anélise de risco, a abordagem Chem-Risk, formalmente apresentada na
Parte III - Capitulo 7 desta dissertacdo, seja a resposta a esta solicitagdo promulgada pelos

analistas de risco, peritos agropecuarios e autoridades do PNCRC.

Nota — Os resultados deste trabalho de pesquisa foram formalmente apresentados e
validados durante a Reunido Anual de Gestores Nacionais do PNCRC / Animal / Vegetal, em
Novembro / 2010.
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Capitulo 4

Logica Nebulosa ou Fuzzy

4.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo 1 desta dissertagdo citamos que a producdo agropecuaria mundial esta
associada a um complexo de varidveis relacionadas as questdes ambientais, socio-politico-
econdmicos, quimicos, biologicos e fisicos que sdo caracteristicas dos sistemas Vvivos.
Conjuntamente consideradas, essas variaveis formam um quadro de incertezas associadas ao
processo de produ¢do agricola mundial. Segundo (SANDRI; CORREA, 1999) os dois principais
aspectos de imperfeicao da informagdo sdo a imprecisdo e a incerteza. Os autores afirmam que as
teorias mais conhecidas para tratamento da imprecisdo e incerteza sdo, respectivamente, a teoria
classica dos conjuntos e a teoria das probabilidades, esclarecendo que, embora uteis, nem sempre
conseguem captar a riqueza das informagdes fornecidas por seres humanos. Ainda segundo estes
autores, a teoria dos conjuntos nebulosos (ZADEH, 1965) ¢ capaz de tratar o aspecto vago da
informacao, ou seja, aspectos como imprecisdo, ambigiiidade e incerteza, que sdo caracteristicas
do pensamento humano. Juntamente com a teoria de possibilidades (ZADEH, 1978), tornam
possivel o tratamento destes aspectos para um conjunto de informacdes, quando em ambiente
formal tnico. Utilizada em um contexto l6gico, como o de sistemas baseados em conhecimento, a
teoria dos conjuntos nebulosos ¢ conhecida como logica nebulosa, difusa ou fuzzy. A légica fuzzy
¢ considerada uma subarea da inteligéncia artificial e objetiva, em modo aproximado, modelar o
raciocinio humano, procurando imitar a habilidade humana de tomar decisdes racionais em um
ambiente de incerteza e imprecisdo. Por ndo ser exata, difere de outras mais conhecidas na
literatura, como a teoria dos conjuntos classica e a teoria das probabilidades, as quais baseiam-se
na logica binaria [0, 1] ou booleana [verdadeiro, falso], tratando a informacdo com pouca
flexibilidade. A légica fuzzy estende a ldgica booleana, pois ao invés de somente permitir dois
valores (0 e 1), permite representar a informacdo imprecisa de forma mais adequada ao
considerar uma gama infinita de valores neste intervalo, ou seja, [0; 1]. Potente e abrangente, a
logica fuzzy apresenta inimeras defini¢des, operacdes e operadores, os quais encontram-se além

do escopo requerido por esta pesquisa.
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4.2 Conceitos Basicos

Em continuidade as consideragdes iniciais, segundo (KLIR; YUAN, 1995), o
mapeamento de um determinado elemento a um valor escalar entre 0 e 1 ¢é realizado por meio de
conjuntos fuzzy, os quais determinam o grau de pertinéncia deste elemento aos conjuntos. A
funcdo que realiza este mapeamento ¢ denominada fung@o de pertinéncia e o conjunto definido
por ela denomina-se conjunto nebuloso, difuso ou fuzzy. Desta forma, torna-se possivel tratar a
imprecisao atribuindo-lhe determinado grau de veracidade ou falsidade. Formalmente, em
(SANDRI; CORREA, 1999), um conjunto nebuloso A do universo Q ¢ definido por uma fungao
de pertinéncia pA : Q — [0; 1] que associa a cada elemento x de Q o grau pA (x) com o qual x
pertence a A:

* pA (x) =1 indica que x € completamente compativel com A;

* pA (x) =0 indica que x é completamente incompativel com A;

* (0 <pA (x) <1 indica que x ¢ parcialmente compativel com A, com grau pA (x).

A titulo de comparagdo, um conjunto A na teoria dos conjuntos classica pode ser visto como um
conjunto nebuloso especifico, denominado usualmente de “crisp”, para o qual pA : Q = {0,1},
ou seja, a pertinéncia ¢ do tipo “tudo ou nada”, “sim ou nao”, e ndo gradual como nos conjuntos
fuzzy. A figura 3 apresenta graficamente a diferenga entre o conceito “adolescente” em relagdo a

variavel idade, por meio de um conjunto crisp (A) e de um conjunto fuzzy (B):

LA A uB 4

»

A 4

| ! ! | 1
0 13 17 IDADE 0 11 13 17 19 IDADE

Figura 3 — Funcdes de Pertinéncia Representativas do Conceito Adolescente por Conjunto Crisp (nA)

Versus Conjunto Fuzzy (uB) na forma Trapezoidal (SANDRI; CORREA, 1999)

Embora o exemplo apresente a forma trapezoidal para representacdo do conjunto fuzzy
adolescente, existem outras formas de representacdo comumente utilizadas, tais como: triangular,

exponencial, gaussiana, etc.
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Observa-se, neste exemplo, que o conjunto crisp A ndo exprime completamente o
conceito “adolescente”, pois uma pessoa com 12 anos e 11 meses seria considerada incompativel
com este conceito, ocasionando classificagdo arbitraria. Por outro lado, o conjunto fuzzy B
permite exprimir que qualquer pessoa com idade entre 13 e 17 anos ¢ um adolescente e que
abaixo de 11 ou acima de 19 ndo ¢ considerado adolescente. Observa-se ainda que para os
intervalos [11;13] e [17;19], considera-se uma pessoa tanto mais adolescente quanto mais
proxima sua idade esteja de 13 ou 17 anos. Assim, o valor de uB(x) representa o grau de
pertinéncia de cada elemento X, representado pelo eixo X, ao conjunto fuzzy B. Quanto mais
proximo de 1 for o valor de pB(x), maior sera o grau de pertinéncia de x ao conjunto fuzzy B.

Visando facilitar a assimilagdo destes conceitos basicos relacionados a logica difusa,
ainda com rela¢ao a variavel idade, em (KLIR; YUAN, 1995) tem-se uma defini¢do de trés
conjuntos difusos para os conceitos (termos lingiiisticos) jovem, adulto e idoso. A idade de um

ser humano ¢ considerada no intervalo real [0; 80], conforme apresentado na figura 4:
W(IDADE)
A

Jovem: py Adulto: pa Idoso: py

\ 4

! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 IDADE

Figura 4 — Representacio Grifica dos Conceitos Jovem, Adulto e Idoso

Uma vez que esta forma de representagdo trapezoidal encontra-se diretamente aplicada no estudo

de caso dessa pesquisa, € apresentada, na figura 5, sua representagdo grafica:

»

H(x) 4

v

0 elt m n b X

Figura 5 — Representacdo Grafica de Funciio de Pertinéncia Trapezoidal

-20 -



Analiticamente, o conjunto fuzzy observado na figura 5 ¢ traduzido por:

0, se x<a
(x-a)/(m-a), se xe(a,m)

Ax)Z 1, se X € [m,n]
(b-x)/(b-n), se xe(nb)
0, se x>b

Logo, as fungdes de pertinéncia definidas para o conjunto Jovem, Adulto e Idoso, sdo:

" ux)=1 para x <20

" w(x)=@B5-x)/15 para20<x<35

= u(x)=0 parax > 35

" pax)=1 para 35 <x <45

" pa(x)=(x-20)/15 para20<x<35

" pa(x)=(60-x)/15 para45<x<60

" ua(x)=0 para x <20 ou x > 60
n u(x)=1 para x > 60

" u(x)=(x-45)/15 para45<x<60

" u(x)=0 para x <45

Uma variavel linguistica ¢ definida como uma quadrupla (X, Q, T(X), M), onde:

= X ¢é o nome da variavel;
= ¢ ouniverso de X;
* T(X) ¢ o conjunto de nomes para os valores de X;
= M ¢ uma fungdo que associa uma funcao de pertinéncia a cada elemento de T(X)
Para o contexto deste trabalho de pesquisa, termos lingiiisticos referem-se aos elementos de T(X)

ou as suas fung¢des de pertinéncia.

4.3 Limitacoes Relevantes ao Contexto da Pesquisa

Embora apresente muitas vantagens, a ldgica fuzzy também apresenta algumas limitagdes

relevantes consideradas no contexto desta pesquisa, entre as quais foram relacionadas:

= Estabilidade: Sistemas fuzzy sdo estaticos nao sendo capazes de se adaptarem a
contextos extremamente dindmicos;
» Incapacidade de aprendizagem: Por serem estaticos, os sistemas fizzy ndo conseguem

“aprender”.
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4.4 Consideracoes Finais:

O modelo fuzzy traduz uma familia de modelos matematicos aplicados ao tratamento da
imprecisdo ¢ incerteza, que coaduna perfeitamente com inimeras situagdes vivenciadas em nosso
cotidiano, para as quais exige-se analises cada vez mais complexas e inteligentes. Como veremos
no capitulo 7, esse € o caso das analises de risco quimico agropecuario desenvolvidas pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA, do Governo Federal Brasileiro.
Por meio dos conceitos apresentados, ¢ possivel deduzir que a logica fuzzy, especificamente
considerando os numeros e conjuntos fuzzy apresentados, ao oferecer um tratamento para
imprecisdo e incerteza, contribui decisivamente para que a abordagem Chem-Risk alcance maior
exatiddo, precisdo e, conseqiientemente, consiga expressar de forma mais fidedigna a realidade da
seguranca quimica dos produtos agropecuarios brasileiros. Por meio desta técnica consegue-se
reduzir parte da perda de informacdes valiosas que comprometem a qualidade da tomada de
decisdo realizada pelas autoridades do PNCRC / MAPA.

Por fim, acredita-se que associada as ontologias, as quais serdo discutidas no proximo
capitulo, e gerenciadas por uma plataforma computacional de base flexivel apresentada no
capitulo 7, as limitagdes da logica fuzzy relacionadas no item 4.3, possam ser contornadas em
nivel satisfatorio. Associadas a logica fuzzy, as ontologias também contribuem para dirimir outra
parte da perda de informagdes relacionadas ao processo de avaliacdo de riscos quimicos dos

produtos agropecuarios brasileiros.

-22 -



Capitulo 5

Ontologias

5.1 Consideracoes Iniciais

Para melhor compreender a contribui¢do das ontologias ao processo de organizagao,
modelagem, compartilhamento e reuso da informagdo semantica, utilizados pela abordagem
Chem-Risk, torna-se necessario, primeiramente, assimilar os principais conceitos e definigdes,
conhecer os principais tipos ¢ formas de representacdo, entender as principais motivagdes para
sua criacdo e utilizacdo, além de algumas limitagdes relevantes ao contexto desta pesquisa, que

motivaram a adogao de técnicas colaborativas ao processo de engenharia e raciocinio integrado.

5.2 Defini¢oes e Conceitos Basicos

Na literatura encontram-se diversas defini¢des e conceitos relacionados ao termo
ontologia. Embora existam outras defini¢gdes e consideragdes importantes, acredita-se que os
autores abaixo, citados em ordem cronologica, oferecam um bom entendimento sobre o termo:

Uma ontologia define um dominio de conhecimento, ou, mais formalmente, especifica
uma conceitualizacao acerca dele (GRUBER, 1995).

No sentido filosofico, ontologias referem-se a um sistema particular de categorias que
descreve uma determinada visao de mundo (GUARINO, 1998).

Uma ontologia ¢ organizada em hierarquias de conceitos ou taxonomias e, pelo fato de
nao refletirem idealmente nenhum formalismo especifico, pode-se considerar uma ontologia
como a materializagao do nivel do conhecimento (CLARK, 1999).

Uma ontologia ¢ criada com base no conhecimento de especialistas em um determinado
dominio e define as regras que regulam a combinagdo entre os termos e relagdes de um dominio
de conhecimento. O que se busca, em ultima instdncia, sdo melhorias nos processos de
recuperacao da informagao (ALMEIDA; BAX, 2003).

Fornece uma representagdo codificada de um entendimento sobre determinado dominio
compartilhado, expresso em termos e conceitos, em concordancia por uma comunidade de

pessoas (CULLOT et al, 2003).
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Descri¢ao formal de um dominio de discurso, objetivando compartilha-lo em diferentes
aplicagdes e expresso em uma linguagem que possa ser usada para raciocinio (NOY, 2004).

As ontologias oferecem um meio de se lidar com a representagdo de recursos de
informag¢do: o modelo de dominio descrito por uma ontologia pode ser usado como uma estrutura
unificadora para dar semantica ¢ uma representacdo comum a informacdo (FALBO; RUY;
PEZZIN, 2004).

Amplamente citado em trabalhos relacionados a ciéncia da computacdo, Gruber
(GRUBER, 2009) cita que: “No contexto da computacao e ciéncias da informagao, uma ontologia
define um conjunto de primitivas de representagdo com o qual modela-se um dominio de
conhecimento ou de discurso. As primitivas de representacdo sdo tipicamente classes (ou
conjuntos), atributos (ou propriedades) e relacionamentos (ou relagcdes entre os membros da
classe). As defini¢des das primitivas de representagdo incluem informacdes sobre o seu
significado e as restricdes a sua aplicacdo logicamente consistente. No contexto dos sistemas de
banco de dados, a ontologia pode ser vista como um nivel de abstracdo de modelos de dados,
semelhante aos modelos hierdrquicos e relacionais, mas destina-se a modelagem de
conhecimento sobre os individuos, seus atributos, e suas relacdes com outros individuos.
Ontologias sdo tipicamente especificadas em linguagens que permitem realizar uma abstracdo a
partir de estruturas de dados e estratégias de implementacdo; na pratica, as linguagens de
ontologias estdo mais proximas ao poder expressivo da logica de primeira ordem que as
linguagens utilizadas para modelar bancos de dados. Por esta razdo, ontologias sdo ditas estarem
ao "nivel semantico", enquanto esquemas de bancos de dados sao modelos de dados a “nivel
logico ou fisico". Devido a sua independéncia dos modelos de dados de nivel mais baixo,
ontologias sdo utilizadas para integragdo de bancos de dados heterogéneos, habilitando a
interoperabilidade entre sistemas diferentes, e especificando interfaces para servigos
independentes baseados no conhecimento. Atualmente existem linguagens padrdo e uma

variedade de ferramentas comerciais e de codigo aberto para criar e trabalhar com ontologias.

5.3 Tipos e Representacoes

Segundo (GOMES-PEREZ, 1999) existem diferentes tipos de ontologias considerando

seu grau de genericidade:
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= Ontologias de Representagdo: definem as primitivas de representacdo (frames,

axiomas, atributos e outros) de forma declarativa;

= Ontologias Gerais: trazem definigdes abstratas necessarias para a compreensao de

aspectos do mundo, como, tempo, processos, papéis, espaco, seres, coisas, etc.;

= Ontologias Centrais ou Genéricas: definem os ramos de estudos de uma area e/ou

conceitos mais genéricos e abstratos desta area. Por exemplo, regras basicas do direito;
=  Ontologias de Dominio: tratam de um dominio mais especifico de uma area genérica
de conhecimento, como direito tributario, microbiologia, etc;

=  Ontologias de Aplicagdo: procuram solucionar um problema especifico dentro de um

dominio, como, identificar doengas do coragdo a partir de uma ontologia de dominio de
cardiologia.
O autor afirma ainda existir outra classificacdo para ontologias, aplicavel apenas as duas ultimas
acima citadas:
=  Ontologias de tarefas: descrevem tarefas de um dominio — como, processos, planos,
metas, escalonamentos, etc. — com uma visdo mais funcional, embora declarativa, de
um dominio;

Em outra abordagem, (GOMES-PEREZ; FERNANDEZ-LOPES; CORCHO, 2003)
afirmam que a comunidade de ontologias distingue entre ontologias que sdo principalmente uma
taxonomia, denominadas ontologias lightweight, de ontologias que modelam o dominio de uma
maneira mais profunda fornecendo mais restrigdes sobre a semantica do dominio, denominadas
ontologias heavyweight. Ontologias lightweight incluem conceitos, taxonomias dos conceitos,
relacionamentos entre conceitos e propriedades que descrevem os conceitos. Ontologias
heavyweight adicionam axiomas e restri¢cdes as ontologias lightweight.

Complementando a abordagem anterior, (USCHOLD; GRUNINGER, 2004) afirmam que
a forma de especificar o significado dos termos distingue as diferentes abordagens de ontologias.
Na figura 6 ¢ apresentado um espectro evolutivo ilustrando os diferentes tipos de representagdes
que geralmente sdo considerados como ontologias na literatura. A esquerda do espectro, existem
representagdes simplificadas chamadas de “ontologias leves”, contendo apenas termos com pouca
ou nenhuma especificagdo de significado. A medida que se avanca para o lado direito da figura,

aumenta-se o grau de formalizagdo e a especificagdo do significado torna-se mais precisa,
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reduzindo-se a ambigiiidade. No extremo direito do espectro, encontram-se as teorias

rigorosamente formalizadas que compdem as ontologias “auténticas”.

Hierarquias
ad hoc Glossarios Loégicas de Descrigcao
(Yahoo!) estruturados XML Schema (OWL DL)
Termos Thesauri| DTDs XML Taxonomias formais
Glossarios Hierarquias Modelos de
“comuns” informais dados (UML)
Dicionarios Esquemas de BD Frames (OKBC) Légica
de dados Geral
Metadados,
Glossarios e Thesauri XML Schemas Ontologias Formais
Dicionarios de Dados Taxonomias e modelos de dados e inferéncia

Figura 6 - Tipos de Representacio de Ontologias (USCHOLD; GRUNINGER, 2004)

Entre os tipos de representacdo de ontologia, as 16gicas de descrigdo, apresentadas por (NARDI;
BRACHMAN, 2003), sdo consideradas uma das familias mais importantes para representagao
formal do conhecimento, e constituem a base para linguagens de representacdo como, por
exemplo, a Ontology Web Language (OWL) (SMITH; WELTY; MCGUINESS, 2004) a qual ¢
oficialmente recomendada pelo World Wide Web Consortium (W3C) para a criacao de ontologias
na Web Semantica. A linguagem OWL subdivide-se em trés sub-linguagens ou dialetos que
diferem entre si apresentando aumento gradual de expressividade e complexidade:
= OWL Lite: prové os elementos basicos para representar conceitos, relacionamentos e
restrigdes simples de propriedades, sendo o dialeto menos expressivo € complexo. Em
funcao de suas constru¢des mais simples, destina-se a usudrios que necessitam obter uma
classificacdo hierarquica com restrigdes simples. Por sua simplicidade, facilitam o
desenvolvimento de ferramentas e maquinas de inferéncia para manipulacdo de
ontologias, facilitando, por exemplo, migragcdes mais rapidas a partir de tesauros e outras

taxonomias;
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= OWL DL: por sua correspondéncia com as logicas de descri¢do, este dialeto prové maior
expressividade que a OWL Lite, aliada a garantia de que todas as inferéncias ou
conclusdes sejam computaveis e decidiveis, ou seja, podem ser resolvidas por sistemas
computacionais e serdo finalizadas em um tempo finito. Sendo uma das linguagens mais
utilizadas para a criacdo de ontologias na Web Semantica, destina-se a usudrios que
desejam maxima expressividade;

= OWL Full: prové expressividade maxima sem garantias computacionais. Desta forma,
ainda ndo foram desenvolvidas maquinas de inferéncia capazes de tratar todas as

construgdes possiveis deste dialeto.

(YAGUINUMA, 2007) afirma que, de forma geral, as linguagens baseadas nas ldogicas de
descri¢do sdo adequadas para representar ontologias, de forma expressiva, além de oferecerem
suporte ao raciocinio logico através de maquinas de inferéncia, possibilitando a verificagdo de
consisténcia, a classifica¢do correta das instancias e a obtencao de novas informacgdes a partir das
especificacdes presentes nas ontologias. A titulo de exemplo, a figura 7 apresenta uma ontologia
simples, contendo conceitos representados por elipses em branco, propriedades por setas
preenchidas e valores de atributos por retangulos. A instanciagdo ¢ feita por setas tracejadas e as
instancias possuem tom acinzentado. O relacionamento “parte_de” possui a restricdo do axioma
de transitividade, permitindo inferir que as instancias da Cidade fazem parte das instancias do

Pais:

governado_por

Partido

Strin nome :

prefeitol

nome Partido
Axioma de transitividade para o relacionamento parte de:

parte_de(X,Y).
parte_de (X, Z) :- parte_de (X,Y), parte_de (Y,Z).

Figura 7 — Exemplo de uma Ontologia Simples (YAGUINUMA, 2007)
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5.4 Engenharia de Ontologias

A engenharia de ontologias incorpora decisdes sobre como representar uma ampla sele¢ao

de objetos e relagdes, em uma ordem logica, levando a um modelo de nivel ontoldgico. As

abordagens para desenvolvimento de ontologias sdo normalmente especificas e limitadas. A

auséncia de atividades padronizadas, segundo (FERNANDEZ; GOMES-PEREZ; JURISTO,

1997), leva a desenvolvimentos conduzidos de forma artesanal ¢ ndo como uma atividade

cientifica. Os autores (NOY; McGUINNESS, 2001) também afirmam ndo existir um padrdo

definido para a criacdo de ontologias, mas sugerem sete passos a serem considerados durante sua

criagdo:

1.
2.

Determinar o dominio e o escopo da ontologia;

Reutilizar ontologias existentes: considerar a existéncia de uma ontologia semelhante ou a
possibilidade de refinar ou estender uma ontologia existente para uma tarefa especifica.
Muitas ontologias encontram-se disponiveis de forma eletronica e podem ser importadas;
Levantar termos importantes a serem utilizados na ontologia: quais as propriedades dos
termos? O que podemos dizer sobre estes termos?

Definir classes, sua hierarquia e especializagdes (subclasses);

Definir as propriedades (slots) das classes: uma classe de vinhos pode ter os seguintes
slots: cor, sabor, quantidade de agucar, ano da safra e produtor;

Restrigdes (facetas) das propriedades: os slots podem possuir diferentes facetas, como por
exemplo, tipos de valores, valores permitidos, cardinalidade, etc. O nome de um vinho (ou
slot nome) pode receber uma string de até vinte caracteres. Esta restri¢do ¢ uma faceta do
slot nome;

Criagdo de instancias individuais para as classes na hierarquia: escolhe-se a classe, cria-se

uma instancia individual para a classe escolhida e preenche-se os valores dos slots;

Em outra abordagem para criacio de ontologias, (USCHOLD; GRUNINGER, 2004) afirmam

que de forma geral, para modelar adequadamente uma conceitualizagdo, ontologias sdo

constituidas por conceitos, atributos, relacionamentos, axiomas formais e instancias:

Conceitos ou classes representam entidades que fazem parte de um dominio, tipicamente
organizados em uma taxonomia de classes e subclasses;

Atributos descrevem as caracteristicas dos conceitos;
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= Relacionamentos expressam como o0s conceitos estdo interligados. Atributos e
relacionamentos também podem ser chamados de propriedades dos conceitos;

* Axiomas sdo restricdes sobre conceitos e propriedades, cujo principal proposito €
expressar o significado de forma que as maquinas sejam capazes de interpreta-lo por meio

de mecanismos de raciocinio automatico.

5.4.1 Método Unified Process for ONtology (UPON)

Adicionalmente as metodologias citadas anteriormente, na literatura observa-se existir uma
variedade de estratégias relacionadas ao desenvolvimento de ontologias, apresentando
caracteristicas diversas e direcionadas a diferentes propositos e aplicacdes. Para (SILVA;
SOUZA; ALMEIDA, 2008) a solugdo estaria centrada em uma proposta fundamentada em
principios tedricos € metodoldgicos que dessem sustentagdo cientifica ao processo de construcao
de ontologias. Em resposta a esta afirmativa e apds constatar que entre os varios métodos para
constru¢do de ontologias, nenhum tenha se tornado uma clara referéncia, os autores (DE
NICOLA; MISSIKOFF; NAVIGLI, 2009) apresentam o método Unified Process for ONtology
(UPON), como uma nova abordagem para constru¢do de ontologias, baseada em um processo
bem estabelecido e amplamente utilizado em engenharia de software: o Processo Unificado de
Desenvolvimento de Software (ou, simplesmente, Processo Unificado) aliado as técnicas de
modelagem da Unified Modeling Language (UML). Trata-se de um método de cunho
incremental para constru¢do de ontologias que apresentem area de aplicagdo e objetivos bem
definidos. O método engloba ciclos, fases, iteragdes e fluxos de trabalho. Cada ciclo consiste de
quatro fases (concepc¢ao, elaboracao, construgdo e transi¢ao) que eventualmente resultam em uma
nova versao da ontologia. Cada fase ¢ subdividida em iteragdes que, por sua vez, subdivide-se em
cinco fluxos de trabalho: requerimentos, andlise, projeto, implementacao e testes. As fases
iniciais estdo mais concentradas no estabelecimento dos requerimentos da ontologia
(identificacdo do dominio de interesse, escopo da ontologia, etc.) enquanto que as fases finais
aprimoram a versao final da ontologia produzida no ciclo. Os principais objetivos do UPON sao:

» Reducdo de tempo e custos na producdo de ontologias em grande escala, fornecendo,
também, orientacdes Uteis para ontologias pequenas;
= Melhoria da qualidade da ontologia produzida, através da validagdo progressiva dos

resultados intermediarios;
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» Cria¢do de uma definicdo metodoldgica onde dois tipos de conhecimento, quais sejam,
dos especialistas do dominio (DE) e dos engenheiros do conhecimento (KE), sdo
explicitamente identificados e utilizados;

» [dentificagdo clara das atividades, papéis e responsabilidades dos diferentes especialistas;

» Os resultados intermediarios podem estar disponiveis para os usudrios da ontologia por

exemplo, para validacao da busca semantica.

5.4.2 Projeto Open Mind Common Sense (OCMS-Br)

Devido a complexidade e abrangéncia demandadas pela ontologia Associagdes Perigosas
de Analitos — APA, elaborada nesta pesquisa, o projeto Open Mind Common Sense - OMCS-Br
(ANACLETO et al. - 2008) foi aplicado a0 método UPON, viabilizando a existéncia de uma
engenharia colaborativa e validativa que utiliza recursos de comunicagdo disponibilizados via
web. Esta técnica inovativa de engenharia ontoldgica, adotada pela Abordagem Chem-Risk,
incentivou fortemente a participacdo de diversos especialistas de dominio envolvidos no contexto
da seguranca alimentar quimica brasileira ¢ mundial. A inclusdo do Projeto OCMS-Br visou
principalmente:

» Explorar e melhor conhecer a diversidade do vocabuladrio comumente utilizado por
especialistas externos ao PNCRC / MAPA, particularmente, peritos agropecuarios,
consultores e analistas de risco;

= Validar e expandir o vocabuldrio representacional ou controlado utilizado no ambito do
PNCRC / MAPA;

» Validar e expandir o numero de associagdes perigosas de analitos semanticamente
modeladas na ontologia;

= Validar e aprimorar os novos processos de avaliagdo de riscos quimicos sugeridos pela
Abordagem Chem-Risk no ambito das politicas publicas brasileiras que visam maximizar

a seguranca alimentar quimica, sob responsabilidade do MAPA.

Para facilitar a colaboragdo dos especialistas de dominio na coleta do senso comum, as seguintes
medidas foram adotadas:
= O site OMCS-Br foi disponibilizado globalmente permitindo a participacdo de

especialistas cadastrados;
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= Qs temas oferecidos auxiliaram a abordar e colher conhecimentos especializados que
compdem o senso comum dos especialistas, os quais foram usados para aprimorar a

ontologia.

Tecnicamente, a coleta do senso comum foi realizada por meio de modelos (templates) com
frases e estruturas gramaticais simples associadas aos campos que devem ser preenchidos pelos
especialistas. As informagdes ja coletadas foram fornecidas aos especialistas, fazendo com que a
base de conhecimento fosse constantemente retro-alimentada. A figura 8 ilustra, em alto nivel de
abstragdo, o esquema conceitual de operag@o do projeto OMCS-Br e sua interacdo com o dominio

de conhecimento Associacdes Perigosas de Analitos — APA:

~"Associagées .
. Perigosas ..
TEMPLATES i e ¢ -+ i Tecnicas :
. Vocabulario \ -

SO \

| -
ggo - FUNGOESDE
@b' , | — @ — - EXTRAGAO - API's -
|
|
|
|

ESPECIALISTAS

ONTOLOGIA
ASSOCIAGOES PERIGOSAS
DE ANALITOS (APA)

Figura 8: Esquema Conceitual de Operacio do Projeto OMCS-Br e sua Interacio com o
Dominio de Conhecimento Associacées Perigosas de Analitos - APA

5.5 Limitacoes Relevantes ao Contexto da Pesquisa

Entre as principais razdes para o sucesso alcancado pela OWL, particularmente com
relacdo ao dialeto OWL DL que permanece como uma das linguagens mais utilizadas para

criacdo de ontologias na web semantica, cita-se o maior poder para expressividade dos conceitos,
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objetos e relacionamentos de um dominio de conhecimento, aliado a garantia de que todas as
inferéncias sobre este, sejam computaveis e decidiveis. Entre os principais desafios para
aprimoramento da linguagem e ferramentas de apoio, encontra-se o aumento do poder de
expressividade e desempenho, particularmente ao lidar com grandes ontologias e grandes massas
de dados. Em atendimento a esta demanda, por todo o mundo pesquisadores buscam encontrar
logicas de descricdo mais expressivas e sistemas de raciocinio (reasoners) otimizados, visando
refinar e estender a capacidade da linguagem. Como resultado deste esfor¢co conjunto, cita-se a
habilidade para qualificar restricdes de cardinalidade, qualificar propriedades como disjuntas,
reflexivas e assimétricas, compor cadeias de propriedades, além de, entre outros, o suporte
estendido para datatypes e annotations.

Entretanto, ao par destes inumeros beneficios incorporados na forma de extensdes que
caracterizam a OWL2, (HORROCKS, 2008) afirma existirem situacdes em que mesmo as
extensdes da OWL2 ndo sdao adequadas ou mesmo suficientes para atender aos requisitos de
algumas aplicagdes, conforme se verifica neste trabalho de pesquisa com relagdo a ontologia
“Associagdes Perigosas de Analitos — APA”. As ferramentas de raciocinio OWL estdo,
sobretudo, relacionadas as classes e classificagdo, e, neste contexto, o raciocinio OWL ¢ capaz de
calcular todos os valores das propriedades que estejam implicitos as caracteristicas das
propriedades. Por esta razdo, a titulo de exemplo, o raciocinio OWL ndo consegue afirmar que
uma pessoa ¢ o gerente de uma secretaria, somente que a pessoa € um gerente. Segundo o autor, a
expressividade da OWL pode ser aumentada por meio de implicagdes ldgicas conhecidas como
clausulas de Horn, citando como exemplo: parent (X, y) A brother (y, z) = uncle (x, z). Por meio
deste exemplo pode-se inferir que, se y € pai de x e z € irmdo de y, conforme declarado na parte
antecedente da regra, entdo, z € tio de x, conforme afirma a parte conseqiiente da regra. Adotando
esta linha de pesquisa (HORROCKS et al., 2004) apresentaram a Semantic Web Rule Language
(SWRL), a qual propde o uso de regras baseadas nas clausulas de Horn, visando estender a
expressividade da linguagem OWL de forma restrita e computavel. Segundo os autores, a forma
restrita de regras advém do fato de que a semantica das regras baseadas nas cldusulas de Horn
aplica-se somente a instancias ou individuos nomeados em uma ontologia. Esta ¢ a razao pela
qual a forma restrita de regras, conhecida como “DL-Safe”, nao prejudica a decidibilidade do

dialeto OWL-DL.
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5.6 O Ambiente da Semantic Web Rule Language (SWRL)

A partir do esfor¢co desenvolvido por pesquisadores ao redor do mundo em busca de uma
padronizacdo para regras de inferéncia no contexto da World Wide Web, a linguagem de
marcagdo RuleML surge como resposta a publicacdo e compartilhamento de regras neste
ambiente. Entre as caracteristicas da linguagem RuleML destaca-se a possibilidade de construgado
de sub-linguagens de regras sobre as linguagens XML, RDF e OWL, gerando, assim, a SWRL.
Em suma, a linguagem de regras para web semantica consiste em uma proposta para combinar
ontologias e regras de inferéncia (OWL-DL + RuleML = SWRL) que incorpora uma sintaxe
abstrata de alto-nivel para regras baseadas nas clausulas de Horn (Horn-like), formando um
ambiente que restringe a expressdo de todas as regras em termos dos conceitos OWL, quais
sejam: classes, propriedades e individuos.

Entre as principais motivagdes para adog¢do de uma linguagem de regras ao nivel da
ontologia empregada no contexto desta pesquisa, cita-se:

* Aumento do poder de expressividade da linguagem OWL,;

= Integragdo entre os raciocinios SWRL e OWL;

» InUmeras ferramentas de suporte, tais como, Bossam, R2ZML, Hoolet, Pellet,
KAON2, RacerPro e SWRLTab (Protege);

= As regras sao consideradas instancias de dados e armazenadas como parte da
ontologia;

= Reusabilidade do conjunto de regras;

» Maior facilidade para leitura e escrita de regras utilizando uma linguagem de regras
verdadeira;

= Utilizar o recurso de que uma regra pode ser verdadeira em algumas situacdes, mas

nao em todos os casos.

Com relagdo a capacidade de trabalhar com reasoners, citada no segundo item das principais
motivagoes, ressalta-se que a capacidade de inferéncia da linguagem OWL ¢ preponderantemente
baseada nas caracteristicas das propriedades das classes, tais como, inversdo, simetria e
transitividade, ao passo que a capacidade de inferéncia da linguagem SWRL baseia-se no
conjunto de regras SWRL. Diferentemente do raciocinio OWL, o raciocinio SWRL ocorre ao

nivel das propriedades e instancias (objetos), for¢ando a existéncia de uma interagdo funcional
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entre os raciocinios. Com relagdo ao terceiro item, deve ser ressaltado que a SWRLTab fornece
um ambiente completo para criagdo, edicdao e eliminagdo de regras SWRL, que atua de forma
complementar ao ambiente do Protegé-OWL.

O formato das regras utilizado na linguagem SWRL ¢ ilustrado na figura 9:

CORPO D CABECA

(Parte Antecedente) (Parte Consequente)

Figura 9 — Formato das Regras Utilizado na Linguagem SWRL

Regras SWRL possuem a forma de implicacdo entre a parte antecedente e a conseqiiente. Ambas
consistem de zero ou multiplos atomos. Multiplos atomos sdo tratados como conjungdes, nao
sendo permitida a existéncia de disjung¢des entre os mesmos. O significado deste formato pode ser
entendido como: se a parte antecedente acontece (¢ verdadeira) entdo a parte conseqiiente

também ird acontecer.

Entre as principais limitagdes da linguagem SWRL, destacam-se:

= Suporta apenas inferéncia mondtona, ou seja, as regras SWRL ndo podem ser
usadas para modificar informagdes existentes em uma ontologia. Caso as regras
SWRL permitissem a ndo monotonicidade as modificagdes poderiam acontecer,
inclusive possibilitando a eliminac¢ao de informagdes na ontologia;

= A capacidade de ligar-se a individuos que ndo sdo conhecidos (nomeados) em uma
ontologia ¢ conhecida causa de indecidibilidade. Por esta razdo, conforme
anteriormente citado, as regras SWRL sdo do tipo DL-Safe, ou seja, em virtude da
desejavel propriedade de decidibilidade existe uma restrigdo para que as regras
SWRL associem-se somente com individuos nomeados em uma ontologia,

formando, assim, um subconjunto restrito de regras que garante a decidibilidade.

Adicionalmente, o ambiente de regras SWRL permite a incorporagdo da linguagem de
consulta SQWRL-Semantic Query-Enhanced Web Rule Language (O’CONNOR; DAS, 2009), a
qual, baseada na linguagem SWRL, destina-se a promover consultas as ontologias OWL por
meio de operadores baseados na linguagem SQL. Por meio deste mecanismo, as consultas
SQWRL podem operar em conjungdo com a linguagem SWRL e, assim, serem usadas para
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recuperar o conhecimento oferecido pelas ontologias, inferido, neste caso particular, por meio de
regras SWRL. Para ser capaz de executar as consultas as ontologias, utilizando regras SWRL, a
linguagem SQWRL requer uma maquina de regras, como por exemplo, a maquina de regras Jess
utilizada no contexto desta pesquisa. A partir deste ponto, os resultados das consultas podem ser
acessados internamente no ambiente do Protege-OWL, por meio do mecanismo SQWRLTab, ou
a partir de um ambiente externo de programacao por meio da SQWRLQueryAPI, que fornece
uma interface baseada em JDBC para execucdo e recuperacao de consultas a partir de aplicagdes
Java — A preparacdo, execugdo e acesso aos resultados das consultas SQWRL utilizando a API
Java, foi o método de trabalho escolhido para recuperar o conhecimento oferecido pela ontologia
Associagdo Perigosa de Analitos — APA. Em ontologias que apresentam comportamento mais
dindmico, permitindo constantes alteracdes em sua estrutura, a linguagem SQWRL ¢ indicada por
ser genérica e apropriada a execucdo de consultas no contexto da web semantica expressa em
OWL, semelhantemente a linguagem SQL e os bancos de dados relacionais. Em muitos casos, a
partir de modificagdes na estrutura da ontologia, faz-se uma unica modificacdo na consulta

SQWRL.

5.7 Considerac¢oes Finais

Yaguinuma (YAGUINUMA, 2007) afirma que na ciéncia da computacdo, ontologias
podem ser aplicadas nas mais diversas formas. Em geral, sdo utilizadas em contextos de
organizacdo, reuso ¢ compartilhamento de informagdo semantica, facilitando a compreensdo e a
comunicagio do conhecimento de um dominio entre humanos e sistemas computacionais. E neste
contexto de organizacdo, compartilhamento e reuso da informacdo semantica, que as ontologias
desempenham um papel fundamental em diversas areas de atuacdo, seja na esfera privada, publica
ou na governamental, entre as quais, situa-se o Governo Federal Brasileiro.

O Capitulo 7 desta dissertacdo apresenta o uso de ontologias para capturar o conhecimento
inerente ao dominio “Associagdes Perigosas de Analitos - APA”, modelando-o semanticamente
por meio da descrigdo dos conceitos e relacionamentos mantidos entre estes. Conforme sugerido
nesta pesquisa, este dominio de conhecimento representa um fator de risco adicional que incide ao
nivel das amostras das matrizes agropecuarias monitoradas pelo PNCRC. Por esta razao, deve ser
incorporado aos procedimentos de analise de riscos quimicos associados ao processo de produgao

agropecudria brasileiro, gerenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento —
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MAPA, podendo, em maior nivel de abstracdo, ser incorporado ao processo maior de producao
agropecuaria mundial, gerenciado pela Comissdo do Codex Alimentarius — OMS/ONU.

O proximo capitulo discute o Processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados
— DCBD, utilizado como linha mestra para a criagdo da plataforma base flexivel utilizada na

abordagem Chem-Risk.
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Capitulo 6

Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados - DCBD

6.1 Consideracoes Iniciais

O problema da explosao de dados, atualmente vivenciado, tem sido largamente citado por
inimeros autores na ciéncia da computacdo (CHAKRABARTI et al, 2009.), (TAN; STEINBACH;
KUMAR, 2009), (WITTEN; FRANK, 2005). Acredita-se que esse seja decorrente de um processo
maior de informatizagdo generalizada aliada aos rapidos avangos tecnologicos. E possivel deduzir
que somos ricos em dados, mas muito pobres em informacdo (HAN; KAMBER, 2006) e,
consequentemente, no conhecimento superior que pode ser proporcionado por esta. Foi com base
neste contexto, largamente observado nos dias de hoje, que, segundo (FAYYAD, 1996), teorias e
ferramentas computacionais surgiram, visando auxiliar a extracdo de conhecimento a partir de
grandes massas de dados, dando origem a area denominada Descoberta de Conhecimento em
Bases de Dados - DCBD. Neste projeto de pesquisa, considera-se o dado como algo bruto ou a
matéria prima da qual pode-se extrair informacdo; informacgdo como sendo o dado processado
apresentando significado e contexto bem definido, e, conhecimento, o uso inteligente da

informacao.

6.2 O processo DCBD

A Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (DCBD) ¢ compreendida como a
integracdo entre as areas de estatistica, inteligéncia artificial (redes neurais e sistemas simbodlicos) e
banco de dados (PRADO, 2001). A computagdo encontra-se diretamente aplicada em todas as
etapas do processo DCBD, participando ndo somente na execu¢ao de algoritmos para identificacao
de padrdes e tendéncias, mas auxiliando o desenvolvimento do conjunto de métodos, técnicas e
ferramentas resultantes. Encontram-se no ambito da DCBD as atividades de coleta, limpeza,
redugdo de dados e selecao de pardmetros para a execugdo de algoritmos, visando a identificagao
de padrdes ou tendéncias, além da representagdo e processamento do conhecimento. Mineragao de

Dados ¢ a principal etapa do processo de DCBD, consistindo na aplicagdo de algoritmos para a
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geracdo de padrdes sobre um conjunto de dados. As figuras 10 e 11 ilustram o processo DCBD em

diferentes niveis de abstracao:

o : o

Pré-processamento: em muitos

I . I Avaliagio de Padrdes

- | casos pode consumir 60% ou - / .

1 B 1 Conhecimento
- | mais do tempo no processo .

| - |

. | de descoberta de conhecimento | -

: : Mineragao

! ! F Padroes

1 = 1
. T Selegao e .
1 |]|:| Especialista Transformagio 1
|Dados-Alvo

g f:_—i i
I Limpeza e : |

Integragao _ .

| 1 '
; E%—jl/‘s-,_ﬂladns- Integrados ; :
i Dados K : ¥

Figura 10 - Atividades do Processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

Entrada Pré- Mineragao Pés- Informacgoes
=—>| Processamento > de » Processamento [
De Dados de Dados Dados de Dados ndo-triviais

Selecionar Recursos Padrdes de Filtragem
. Reduzir Dimensionalidade | . Visualizagdo
Normalizar Interpretacdo de Padrdes

. Criar Subconjuntos de Dados

Figura 11 - O Processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados
baseado em (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009)

O presente trabalho abrange as atividades de preparacdo ou pré-processamento de dados,

mineragdo e visualiza¢do de dados em um processo DCBD.
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6.3 Pré-Processamento de Dados

A preparagdo dos dados tem merecido a atencdo de intimeros autores na literatura da
ciéncia da computacdo, tais como, (CHAKRABARTI et al., 2009.), (TAN; STEINBACH;
KUMAR, 2009), (HAN; KAMBER, 2006), (WITTEN; FRANK, 2005), (BRAGA, 2005), entre
outros. (HAN; KAMBER, 2006) afirmam que “uma baixa qualidade dos dados ira levar a
resultados de mineragdo de baixa qualidade”, relacionando uma série de técnicas de pré-
processamento capazes de melhorar a eficacia do processo de mineracao, em termos de qualidade

dos padrdes extraidos ou com relagdao ao tempo necessario para desenvolvé-la, quais sejam:

= Limpeza dos dados: Destina-se a remoc¢ao de ruidos e inconsisténcias;

= Integracdo de dados: Combinacdo de diferentes fontes ou repositorios de dados;

=  Selecdo de dados: Selecionar um conjunto de dados relevantes as tarefas de mineragao;

= Transformacdo de dados: Transformar, consolidar ou normalizar os dados em formas
apropriadas as tarefas de mineracdo, por meio de sumarizacao, agregacao, etc.;

= Reducdo de dados: Obter uma representacdo resumida em volume, mas que produza

resultados analiticos similares.

Parafraseando Jiawei Han (HAN; KAMBER, 2006), a abordagem Chem-Risk, ao adicionar
qualidade aos dados, considerados nesta pesquisa como resultados das avaliagdes de risco
quimico agropecuario, adiciona qualidade e precisdo aos resultados obtidos na atividade de

mineracao de dados do processo DCBD.

6.4 Mineracao de Dados

A mineragdo de dados ¢é considerada a principal atividade do processo DCBD,
possibilitando realizar uma extragdo de conhecimento, na forma de padrdes ndo triviais,
implicitos e desconhecidos, a partir de grandes massas de dados (WITTEN; FRANK, 2005).
Trata-se de uma atividade de natureza exploratéria que pode ser realizada de maneira descritiva,
ou seja, descrevendo o conjunto de dados analisado de forma resumida, informativa e
discriminante, ou de maneira preditiva, por meio de modelos utilizados para previsao de
tendéncias e propriedades de dados desconhecidos. Estes modelos podem ser do tipo
supervisionado, os quais exigem a intervengao de um especialista para funcionamento adequado,

ou do tipo ndo supervisionado, os quais prescindem desta interven¢do. Entretanto, segundo
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(TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009), embora a minera¢do de dados traduza um processo de
descoberta de informagdes uteis em grandes depositos de dados, nem todas as tarefas de
descoberta de informagdo sdo consideradas mineracao de dados. Por exemplo, tarefas baseadas
nas técnicas tradicionais da ciéncia da computacdo para organizar e recuperar a informagao por
meio de estruturas de indices em um sistema gerenciador de banco de dados ou encontrar paginas
web consultando um mecanismo de busca na internet, sdo tarefas relacionadas a area de
recuperacdo de dados. Ainda de acordo com estes autores, as tarefas de mineragao de dados sdo

divididas em duas categorias principais:

» Tarefas de Previsdo: Objetivam prever o valor de determinado atributo baseado nos
valores de outros atributos. O atributo a ser previsto ¢ comumente conhecido como
variavel dependente ou alvo, enquanto que os atributos usados para fazer a previsao, sao
conhecidos como varidveis independentes ou explicativas. Existem dois tipos de tarefas de

modelagem de previsdo: classificaciio e regressio;

= Tarefas Descritivas: Objetivam derivar padrdes de conhecimento, quais sejam,
correlagdes, tendéncias, agrupamentos, trajetéorias ou anomalias, que resumam o0s
relacionamentos subjacentes dos dados. Em mineragdo de dados sdo consideradas de
natureza exploratoria, exigindo frequentemente técnicas de pds-processamento para
validar e explicar os resultados. Existem dois tipos de tarefas descritivas: analise de
associacdo, usada para descobrir padrdes que descrevam caracteristicas altamente
associadas dentro do conjunto de dados, e analise de grupo, usada para encontrar grupos
de observagdes intimamente relacionadas, de modo que as observagdes pertencentes a um
mesmo grupo sejam semelhantes entre si, comparativamente as pertencentes a outros

grupos;

A figura 12 ilustra as principais tarefas que podem ser executadas durante a atividade de
mineracao de dados do processo DCBD, em busca de padrdes ndo triviais de conhecimento a

serem revelados para o conjunto de dados analisado:
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Mineracao
de Dados
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Predicao Descrigdo

| | [ |

Classificagao Regressao Associagao Agrupamento

Figura 12 - Principais Tarefas de Mineracio de Dados

6.5 Pos-Processamento de Dados

Segundo (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009), “fechar o lago” ¢ uma expressdo

frequentemente usada para se referir ao processo de integrar os resultados da atividade de

mineragao de dados com os sistemas de apoio a decisao. Este processo de integragao pode

requerer uma etapa de pos-processamento que assegure, por exemplo:

A incorporagdo somente de resultados validos e uteis ao sistema de apoio a decisdo.
Medicdes estatisticas e métodos para testes de hipdteses, por exemplo, podem ser aplicados
durante o pos-processamento para eliminar resultados ndo legitimos encontrados durante a
atividade de mineracdo de dados;

Uma representacdo adequada do conhecimento descoberto, tornando-o mais facilmente
acessivel a compreensao dos usuarios, que neste estudo de caso, representam os analistas de
risco, peritos agropecudrios e autoridades do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento - MAPA. Técnicas de visualizacdo podem ser empregadas permitindo que
os analistas possam explorar os resultados da mineragdo, a partir de uma diversidade de
pontos de vista. Ao exibir a informagao na forma grafica ou tabular, a visualizagdo objetiva
contribuir para que uma pessoa possa interpretar visualmente a informagao, facilitando a
assimilacdo do conhecimento ao formar um “modelo mental” das informagdes produzidas
(TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009). O uso das técnicas de visualizacdo é conhecido
como “mineracao visual dos dados” e normalmente desempenham um papel chave,
facilitando a analise das informagdes produzidas e a assimilagdo do conhecimento

descoberto.
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6.6 Limitacoes Relevantes ao Contexto da Pesquisa

Embora seja de suma importancia para a geragdo de conhecimento por meio de
tecnologias avancadas, uma limitagdo considerdvel do processo completo de DCBD refere-se ao
elevado grau de subjetividade que normalmente caracteriza um processo ndo totalmente
automatizado. Pode-se afirmar que, neste processo, a atividade que apresenta maior nivel de
automatizagdo ¢ a de mineragdao de dados, embora também existam ferramentas de suporte para
as demais atividades. Acredita-se que a principal razdo, esteja em funcao da diversidade e da
complexidade das técnicas que podem ser empregadas ao longo das fases de pré-processamento,

mineragao de dados e pds-processamento.

6.7 Consideracoes Finais

Como veremos, a partir do capitulo 7 desta dissertagao, as técnicas de pré-processamento,
mineragdo e pos-processamento de dados que compdem o processo de descoberta de
conhecimento, desempenharam um papel fundamental para que a abordagem Chem-Risk pudesse
alcancar o objetivo de fornecer maiores niveis de conhecimento ndo-trivial, relacionado ao
dominio maior Andlise de Risco Quimico Agropecudrio, para analistas de risco, consultores
agropecuarios e autoridades do governo que comandam o Plano Nacional de Controle de
Residuos ¢ Contaminantes — PNCRC. As técnicas de mineracdo de dados, em particular,
permitiram refinar e estender o conhecimento superior oferecido na atividade de pré-
processamento de dados por meio de ontologias e logica fuzzy, detectando a existéncia de novas
associacdes perigosas de analitos, sugerindo novas faixas de risco na forma de agrupamentos para
analitos e amostras, ¢ permitindo realizar uma comprovagao formal dos resultados superiores
alcangados pela abordagem Chem-Risk, comparativamente as abordagens Tradicional e Vetor de
Risco Ponderado, empregadas no contexto das politicas publicas brasileiras que visam maximizar
a segurancga alimentar quimica.

Os resultados alcangados na etapa de mineracdo de dados da Abordagem Chem-Risk
complementam a realidade da seguran¢a quimica dos alimentos agropecuarios brasileiros e

expandem o nivel de conhecimento especializado em dire¢do a tomada de decisdes nao triviais.
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Os procedimentos para avaliagdo de riscos quimicos empregados por estas abordagens serdo

analisados ao longo do Capitulo 7.
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Parte III — Trabalho de Pesquisa

-44 -



Capitulo 7

Abordagem Chem-Risk

7.1 Consideracoes Iniciais

Conforme apresentado no Capitulo 3, diferentes tipos e técnicas de analises laboratoriais
sao empregados por especialistas do Ministério da Agricultura para avaliagdo dos riscos inerentes
a aproximadamente 430 analitos que sdo passiveis de serem encontrados em amostras de matrizes
de produtos agropecuarios. Tais amostras sdo sistematicamente colhidas ao longo do pais e
analisadas nos laboratorios credenciados pelo Plano Nacional de Controle de Residuos e
Contaminantes- PNCRC. Os resultados dessas analises laboratoriais sdo publicados em diferentes
formatos de dados, de acordo com o tipo da substancia analisada. Entre os dados considerados
nessas analises, cita-se além da concentragdo do analito, a freqiiéncia recomendada para a analise
laboratorial (anual, semestral, trimestral, mensal, semanal, outra), a localidade da amostra
(regido, estado, municipio, outra) e o proprietario da amostra (cooperativa, institui¢ao, laticinio,
outro). Na abordagem que tem sido utilizada para avaliagdao de riscos quimicos no contexto das
politicas publicas brasileiras, os especialistas analisam esses resultados por meio de diferentes
métodos e técnicas para aferi¢do dos niveis de riscos quimicos. Normalmente a andlise ¢ efetuada
considerando um conjunto de amostras. A abordagem atualmente praticada no ambito do PNCRC

/ MAPA, no contexto do presente trabalho, sera referenciada como Abordagem Tradicional.

Entre as inumeras dificuldades enfrentadas pelo PNCRC para gerenciamento de processo
de avaliacdo de riscos quimicos nacional, destacam-se o alto custo das avaliacdes de risco e a
rotatividade de profissionais envolvidos, particularmente, com relacdo aos analistas de risco,
estatisticos, peritos agropecuarios e consultores externos. O processo maior das avaliacdes de
risco incorrem em alto custo em fun¢do de fatores como a alta tecnologia empregada para analise
das concentragdes dos analitos, o tempo requerido por estas analises, os salarios, viagens dos
especialistas e consultores, o envio de amostras e a execucao das politicas de intervencao e acdes

regulatorias ao processo produtivo dos alimentos agropecuarios brasileiros.
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A agdo de avaliagdo e controle de riscos atualmente desenvolvidos pelo PNCRC em nivel
nacional, levaram o Pais ao reconhecimento e respeito internacional em foruns que definem as
diretrizes para o comércio de alimentos agropecuarios, observando as questdes de seguranca
alimentar. No entanto, ¢ possivel observar que essa a¢do pode ser bastante melhorada se houver
diminui¢do da subjetividade e erros decorrentes da avaliagdo humana, além do estabelecimento

de uma padronizagao efetiva de procedimentos.

Uma abordagem alternativa para avaliacdo de riscos, sugerida por assessores do MAPA,
enfoca um modelo estatistico aplicado a determinacao do risco calculado (Rcac) associado a uma
amostra de matriz agropecuaria. Conforme ilustrado na figura 13, trata-se de um vetor de risco
destinado a promover uma classificacio ponderada de amostras, em func¢do dos diversos analitos
(residuos e contaminantes) detectados, que apresenta a capacidade de ser gradualmente estendido
até ao nivel do processo de produ¢ao nacional do alimento analisado. No contexto deste trabalho,

essa abordagem serd referida como abordagem Vetor de Risco Ponderado.

| Varidvel Alvo: Risco Calculado i : Varidvei:s Exp/icqtivas definidas p_elo PNCRC:
e ! ! analitos (residuos ou contaminantes)

Reae = | 01V |00V [03V3 x5 [0,V

Pesos (1,2,3) estabelecidos por especialistas do
PNCRC e consultores externos ao MAPA

Figura 13: Abordagem Vetor de Risco Ponderado Sugerida ao MAPA

Apesar do esquema de ponderacao estar aplicado ao nivel dos analitos, o nivel de risco ¢
aferido para uma unica amostra de matriz agropecudria. Dessa forma, a amostra constitui a menor
granularidade de informacao trabalhada por este modelo, o que denota um avango técnico em
comparacdo a abordagem Tradicional de analise de risco adotada pelo MAPA, cujas
granularidades minimas sdo normalmente os grupos de amostras.

Entretanto, embora os beneficios proporcionados por este modelo sejam consideraveis, sua
estrutura de calculo também acarreta perda significativa de valiosas informagdes, em virtude da

produgdo agropecudria mundial estar associada a um complexo de varidveis relacionadas as
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questdes ambientais, socio-politico-economicas, quimicas, bioldgicas e fisicas (BONNET;
SILVA, 2007).

Por esta razdo, torna-se imprescindivel a existéncia de um modelo que seja capaz de
agregar novos fatores de risco e técnicas de andlise de risco a fim de que os niveis de risco
inferidos apresentem maior abrangéncia e precisdo em seu calculo, e, assim, consigam expressar
eficazmente, em maior ou menor granularidade, a real qualidade dos produtos agropecuarios
consumidos ao longo das regides do pais ou exportados. Na proxima se¢do sdo explicitadas as

macro-etapas que compdem a abordagem Chem-Risk.

7.2 Visao Geral da Abordagem Chem-Risk

A visdao geral da Abordagem Chem-Risk ¢ apresentada na figura 14. A abordagem foi
dividida em Macro-Etapas que correspondem aos principais mddulos ou procedimentos
computacionais realizados para estimativa de riscos quimicos associados ao processo de

producao dos produtos agropecuarios brasileiros.
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Figura 14: Visdo Geral da Abordagem Chem-Risk

Conforme ilustrado na figura 14, na Macro-Etapa 1 a Abordagem Chem-Risk realiza o pré-

processamento dos resultados dos exames laboratoriais realizados nas matrizes dos produtos
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agropecuarios. Em um primeiro momento, utiliza os conceitos da légica fuzzy para estimativa dos
niveis de risco associados aos analitos detectados na amostra, de acordo com o0s termos
linguisticos pré-estabelecidos conjuntamente com os especialistas do PNCRC, e com os limites e
teores maximos pré-estabelecidos mundialmente pelo Codex Alimentarius para as concentracoes
dos analitos. Em um segundo momento, os niveis de risco da amostra sdo estimados, levando-se
em consideracdo os termos linguisticos pré-estabelecidos para amostras e a ontologia
Associacoes Perigosas de Analitos - APA. Todos os resultados aferidos na Macro-Etapa 1 sdo
armazenados no banco de dados Analise de Risco Quimico Agropecuario — ARQA, de forma que
na Macro-Etapa 2, estes resultados possam ser formatados adequadamente para submissao aos
processos de mineragdo de dados. Na macro-Etapa 3, a fim de que todos estes resultados gerados
nas macro-etapas anteriores possam ser melhor compreendidos e interpretados pelos especialistas
do PNCRC, a abordagem Chem-Risk permite que sejam visualizados graficamente. As proximas

subsecdes detalham as macro-etapas da Abordagem Chem-Risk:

7.2.1 Macro-Etapa 1 - Pré-processamento de Dados

Conforme mencionado anteriormente, na primeira macro-etapa, a Abordagem Chem-Risk
realiza o pré-processamento dos dados gerados a partir da massa de exames laboratoriais
realizadas em amostras de matrizes de produtos agropecuarios pelos laboratdrios credenciados do
PNCRC / MAPA. Os resultados dos exames laboratoriais sdo publicados individualmente na
forma de Concentragdo de Analito (CA) para cada analito detectado na amostra analisada,
respeitando o conjunto de analitos pré-estabelecido mundialmente pela Comissdo do Codex

Alimentarius de acordo com a matriz agropecuaria.

Plataforma Base Flexivel de Pré-processamento

A Plataforma Base Flexivel gerencia todos os procedimentos computacionais realizados na
Macro-Etapa 1 da abordagem Chem-Risk para pré-processamento das avaliacdes de riscos
quimicos ao nivel dos analitos, amostras e lotes de amostras agropecuarias. Adicionalmente ao
fator de risco Concentragdo do Analito (CA), igualmente considerado nas Abordagens
Tradicional e Vetor de Risco Ponderado, a Abordagem Chem-Risk cria uma Plataforma Base

Flexivel para permitir a incorporagdo de diversos outros fatores de risco ao calculo dos niveis de

- 48 -



risco associados aos analitos, amostras e lotes de amostras. Os fatores de risco adicionais a
Concentragao do Analito (CA) que incidem ao nivel dos analitos s3o em niimero de trés:
» Tendéncia da Concentragao do Analito (TDCA);
» Prazo de Ajustamento da Concentragdao do Analito (PZCA) aos indices mundiais de
seguranga quimica alimentar;
= Custo de Ajustamento da Concentragcdo do Analito (CTCA) aos indices mundiais.
Ao nivel das amostras e lotes de amostras, os fatores de risco adicionais individualmente
considerados, sdo em numero de seis:
* Local de Colheita da Amostra (LCA);
» Nivel de Toxicidade dos Analitos ndo conformes (NTA);
= Associacdes Perigosas de Analitos (APA) agregando os fatores individuais:
0 Efeito Toxicologico Aditivo — ETA;
o0 Efeito Toxicologico Sinérgico — ETS;
0 Efeito Toxicologico de Potenciacao — ETP;
0 Efeito Toxicoldgico Redutor — ETR.

Tecnicamente, a luz das ciéncias administrativas, a Plataforma Base Flexivel realiza
integralmente os procedimentos recomendados pelo Processo de Geréncia de Riscos
(ALENCAR; SCHMITZ, 2006), citado no Capitulo 2, sendo considerada uma variante da
Técnica de Kepner - Tregoe (KEPNER; TREGOE, 1991) aplicada para identifica¢do, analise,
organizagio e solugdo de problemas. A luz da ciéncia da computagdo, inspirada na logica do
processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (DCBD), a plataforma incorpora
técnicas computacionais inerentes a logica fuzzy, visando pré-processar adequadamente os dados
(resultados das avaliagdes de risco em analitos, amostras e lotes de amostras) a serem submetidos
aos processos de mineracdo de dados, para que estejam mais exatos, precisos ¢ fidedignos a
realidade da seguranca quimica alimentar mundial. Adicionalmente, incorpora técnicas
computacionais inerentes as ontologias, criando a ontologia Associa¢des Perigosas de Analitos —
APA para viabilizar a existéncia de analises de risco complexas envolvendo os fatores de risco
adicionais, ao nivel dos analitos e amostras, tornando o dado ainda mais completo, fidedigno e
tecnicamente confidvel. A incorporacdo dessas técnicas computacionais a Plataforma Base
Flexivel serd separadamente discutida nos itens 8.3 e 8.4, respectivamente. A figura 15 apresenta

um diagrama enfocando as principais etapas que compdem a Macro-Etapa 1:
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Figura 15 - Principais Etapas que Compéem a Plataforma Base Flexivel - Macro-Etapa 1 da Abordagem Chem-Risk
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Detalha-se, a seguir, as principais etapas que compdem a Plataforma Base Flexivel ilustrada na
figura 15, tomando como referéncia os 43 analitos pré-definidos como residuos e contaminantes
pelo PNCRC / Codex Alimentarius para analise de riscos quimicos em uma amostra da matriz
agropecuaria leite. No exemplo apresentado a seguir, 31 analitos foram detectados na amostra de

leite analisada, entre os 43 obrigatoriamente pesquisados.

Etapa 1.1: Nesta etapa sdo aferidos os niveis de risco associados aos analitos detectados
na amostra de leite, particularmente com relacdo as concentragdes que apresentam. A figura 16
ilustra a representacdo grafica da Etapa 1.1 que engloba as Sub-Etapas 1.1.1 a 1.1.7. As cores
amarelo e verde destacadas no processo, indicam, respectivamente, a existéncia de procedimentos
administrativos € computacionais inerentes a logica fuzzy. Visando facilitar a compreensao destes
procedimentos e calculos associados, serdo considerados os resultados aferidos para 6 analitos

entre os 31 detectados na amostra.

Tabelas TDCA,
PZCA, CTCA
Concentracoes ETAPA 1.1
de Analitos (CA) ; ________ B A
Termos Linguisticos ! ot |
(NRCA) _ alcular ' Tabela Analitos
#  Niveis de Risco ;
PNCRC Animal / ! dos Analitos | da Amostra
Vegetal b :

Figura 16 - Representacio Grafica da Etapa 1.1 da Plataforma Base Flexivel — Macro-Etapa 1

Sub-Etapa 1.1.1: A partir das andlises laboratoriais desenvolvidas nos laboratorios
credenciados pelo PNCRC, obtém-se a Concentragdo do Analito (CA) ou intensidade de cada
substancia encontrada na amostra analisada. Ressalta-se que, em conformidade com a substancia
encontrada, a concentra¢do pode ser publicada na forma de dado discreto, continuo, nominal ou
intervalar, para as diferentes matrizes agropecudrias analisadas pelo PNCRC, formando a Tabela
Concentragdes de Analitos — CA. A tabela 2 ilustra um fragmento desta tabela para a amostra de

leite analisada:
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TABELA 2 — Fragmento da Tabela Concentracdes de Analitos — CA

Matriz : Leite Amostra | Lote : 001 | 023  Data : 05/09/2010

Local da colheita: Ap6s ordenha

Proprietario: Cooperativa Central dos Produtores ...
Municipio / UF: Alto Jequitiba / MG
Mesorregiao: Zona da Mata/ MG
Laboratoério: LANAGRO /MG
Concentracio
item Analito do Analito
(CA em pg/L)
1 Metidation 7
2 Aflatoxina M1 0.43
3 Metamidofos 10
4 Ivermectina ND
5 Heptacloro 4.92
43 PCBs 2.56

ND = Nao Detectado na Amostra

Sub-Etapa 1.1.2: Confronta-se a Concentragdo do Analito (CA) com seu Limite de
Referéncia (LR), ou seja, com o Limite Méaximo de Residuo (LMR), caso a substancia esteja
classificada como residuo, ou com o Teor Maximo de Contaminante (TMC), caso esteja
classificada como contaminante. Conforme apresentado no Capitulo 3, os limites e teores
maximos encontram-se publicados no PNCRC / Animal e PNCRC / Vegetal elaborados por
especialistas do PNCRC baseados nas recomendagdes da Comissdo do Codex Alimentarius —
FAO/OMS/ONU. Uma parte dos Limites de Referéncia (LR) para as Concentragdes dos Analitos
(CA) detectados em uma amostra de leite esta ilustrada na tabela 3.

TABELA 3 — Limites de Referéncia para as Concentragdes de Analitos Detectados
em Amostra de Leite

Analito LMR (em pg/L) TMC
Metidation 20 -
Aflatoxina M1 ---- 0.5
Metamidofos 10 .
Ivermectina 10 .
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Heptacloro 4 ----

PCBs 2 ----

Sub-Etapa 1.1.3: De acordo com o Limite Maximo de Residuo (LMR) ou Teor Méaximo de
Contaminante (TMC) pré-determinado para cada analito, classifica-se nominalmente o fator de
risco “Concentracao do Analito (CA)” de acordo com os termos lingiiisticos inerentes as faixas
de risco associadas aos conjuntos fuzzy, definidos conjuntamente com os especialistas do PNCRC
(Ver figura 17). Determina-se, assim, o Nivel de Risco ndo agregado para cada Concentragdo de

Analito (NRCA) detectada na amostra da matriz agropecudria analisada.

M . ] . .
DESPREZIVEL ACEITAVEL PROXIMO ALTO INTOLERAVEL
™ 2) 3) ®) (6)

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

---------- EQUIVALENTE (4) ----1

.
»

% LR

0 20 40 80 90 100

Figura 17 — Conjuntos fuzzy Associados as Faixas de Risco para as Concentracdes de Analitos
Detectadas na Amostra de Matriz Agropecuaria Analisada

Analiticamente, as fun¢des de pertinéncia (n) associadas a forma trapezoidal dos conjuntos fuzzy,

sdo:

1, parax <20

w(Desprezivel) = | (40 —x) /(40 —20), para x € (20,40) ou 20 <x <40
0, para x > 40
0, para x <20
(x—20) /(40 — 20), parax € (20,40) ou 20 <x <40

pu(Aceitavel) =1, para x € [40,80] ou 40 <x <80
(90 —x) /(90 — 80) parax € (80,90) ou 80 <x <90
0, para x > 90
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0, para x < 80
(x—80) /(90 - 80), parax € (80,90) ou 80 <x<90

pu(Préximo) =1, parax € [90,100) ou 90 <x <100
0, parax > 100

p(Equivalente) = 1, para x = 100
0, parax <100

p(Alto) =1, para x € (100,120] ou 100 <x <120
(130 -x)/(130—-120) parax € (120,130) ou 120 <x <130
0, para x > 130
0, para x < 130

p(Intoleravel) = | (x—120) /(130 - 120), parax e (120,130) ou 120 <x <130
1, parax > 130

Nesse novo processo para encontrar o NRCA, as fungdes de pertinéncia aos conjuntos fuzzy
mapeiam o Resultado Percentual (RP), originado a partir do confronto entre a Concentracao do
Analito (CA) e seu respectivo Limite de Referéncia (LMR ou TMC), a um valor escalar entre 0 e
1 que mede o grau de pertinéncia do RP aos conjuntos fizzy. Os ntimeros fuzzy inferidos a partir
deste mapeamento traduzem os graus de pertinéncia do RP aos conjuntos fuzzy, e participam do

calculo associado a0 NRCA como pequenos sobrepesos associados as faixas de risco.

Conforme observado na tabela 2 da Sub-Etapa 1.1.1, a andlise laboratorial revelou uma
concentracao de 7 pg/L para o analito Metidation. Conforme informado na tabela 3 da Sub-Etapa
1.1.2 existe um LMR pré-determinado de 20 ug/L para este analito. Desta forma, a Concentragdo
do Analito (CA) apresenta um Resultado Percentual (RP) equivalente a 35% do seu Limite de
Referéncia (LR), no caso representado pelo seu LMR respectivo. Aplicado as fungdes de
pertinéncia, o Resultado Percentual (RP) apresenta os seguintes graus de pertinéncia aos

conjuntos fuzzy:

= n(Desprezivel) = (40 —35) /(40 —20)=0.25
= p(Aceitavel) = (35-20)/(40-20)=0.75

= w(Préximo) =0

* p(Equivalente) =0

" w(Alto)=0

* p(Intoleravel) =0
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Logo,

o NRCA para o Metidation apresentando concentragao de 7 ug/kg sera estabelecido em:

(025x1)+(0.75x2)+0+0+0+0=1.75

Graficamente, o mapeamento do Resultado Percentual (RP = 35%) aos conjuntos fuzzy ¢

ilustrado pela figura 18:

v ) ) . )
DESPREZIVEL ACEITAVEL PROXIMO ALTO INTOLERAVEL
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0.9 : : |
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02 : A\ |
. ! . I
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»
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Figura 18 — Mapeamento Grafico do Resultado Percentual (RP=35%) aos Conjuntos Fuzzy

A tabela 4 exibe um fragmento da Tabela Analitos da Amostra relacionando todos os NRCAs

inferidos para os analitos da amostra de leite analisada.

TABELA 4 - Fragmento da Tabela de Analitos da Amostra
Exibindo NRCAs Inferidos a partir dos Conjuntos Fuzzy

Concentracio
Analito do Analito NRCA
(CA em pg/L)
Metidation 7 1.75
Aflatoxina M1 0.43 2.70
Metamidofos 10 4
Ivermectina ND ND
Heptacloro 4.92 5.30
PCBs 2.56 5.80
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Sub-Etapa 1.1.4: Nesta sub-etapa os especialistas associam um valor representativo para o
fator de risco “Tendéncia da Concentracdo do Analito” (ver tabela 6) para cada concentragdo
detectada na amostra, de acordo com as caracteristicas quimicas, biologicas e patogénicas da
substancia, utilizando para esta finalidade, a tabela Tendéncias da Concentracdo do Analito —

TDCA (ver tabela 5):

TABELA 5 — Tendéncias da Concentracio do Analito —- TDCA

Fatores de Escala para Tendéncia
Tendéncia da da CA
Concentracio do Analito (TDCA)
Regredir / Estabilizar-se 0
Agravar-se vagarosamente ou a longo prazo 1
Agravar-se moderadamente ou a médio prazo 2
Agravar-se rapidamente ou a curto prazo 3

TABELA 6 — Fragmento da Tabela de Analitos da Amostra

Exibindo NRCA e TDCA
Concentracao
Analito do Analito NRCA TDCA
(CA em pg/L)
Metidation 7 1.75 0
Aflatoxina M1 0.43 2.70 2
Metamidofos 10 4 3
Ivermectina ND ND ND
Heptacloro 4.92 5.30 0
PCBs 2.56 5.80 0

Sub-Etapa 1.1.5: Nesta sub-etapa os especialistas consideram o fator de risco “Prazo de
ajustamento aos indices mundiais de seguranca quimica (Limites de Referéncia)” ou, de forma
equivalente, aos Sistemas de Autocontroles promovidos pelo MAPA visando o continuum da
producao e comercializacdo dos produtos agropecudrios brasileiros (ver tabela 8). A tabela PZCA
— Prazos Estimados de Ajustamento da Concentragdo do Analito (tabela 7) ¢ utilizada em
atendimento a esta finalidade. Atualmente sete autocontroles encontram-se definidos pela norma
ISO 22000/2006, quais sejam: Boas Praticas Pecuarias (BPP); Boas Praticas Agricolas (BPA);
Boas Praticas de Fabricagdo (BPF); Boas Praticas de Higiene (BPH); Boas Praticas de
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Manipulagdo (BPM); Boas Praticas de Distribuicao (BPD) e Boas Praticas de Comercializagdo
(BPC).

TABELA 7 — Prazos Estimados de Ajustamento da Concentragio
do Analito (CA) aos Autocontroles do MAPA — PZCA

Fatores de Escala para Prazo Estimado
Prazos Estimados de de Ajustamento
Ajustamento aos Autocontroles (PZCA)
Desnecessario 0
Curto 1
Médio 2
Longo 3

Deve ser observado que os prazos “1”, “2” e ”3” ndo se coadunam aos niveis de risco da
concentracao “17, “2”, “3” e “4” ilustrados pelos conjuntos fuzzy na figura 18. Da mesma forma,
o prazo “0” ndo se coaduna aos niveis de risco “5” e “6”. O prazo “0” também ndo se coaduna as
tendéncias de agravamento “17, “2” e “3”.

TABELA 8 — Fragmento da Tabela de Analitos da Amostra Exibindo NRCA, TDCA e PZCA

Concentracio
Analito do Analito NRCA TDCA PZCA
(CA em pg/L)
Metidation 7 1.75 0 0
Aflatoxina M1 0.43 2.70 2 1
Metamidofos 10 4 3 1
Ivermectina ND ND ND ND
Heptacloro 4.92 5.30 0 2
PCBs 2.56 5.80 0 3

Sub-Etapa 1.1.6: Semelhantemente & Sub-Etapa 1.1.5, os especialistas nesta sub-etapa
necessitam associar o fator de risco “Custo de ajustamento aos indices de seguranca quimica
mundiais” ou, de forma equivalente, aos Sistemas de Autocontroles promovidos pelo MAPA
visando o continuum da produgdo e comercializagdo dos produtos agropecuarios brasileiros (ver
tabela 10). A tabela CTCA — Custos Estimados de Ajustamento da Concentragdo do Analito,

apresentada na tabela 9 ¢ utilizada em atendimento a esta finalidade.
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TABELA 9 — Tabela de Custos Estimados de Ajustamento da Concentracio
do Analito (CA) aos Autocontroles do MAPA — CTCA

Fatores de Escala para Custo Estimado
Custos Estimados de de Ajustamento
Ajustamento aos Autocontroles (CTCA)
Desnecessario 0
Baixo 1
Médio 2
Alto 3

Deve ser observado que os custos “1”, “2” e ”3” ndo se coadunam aos niveis de risco da
concentragao “17, “27, “3” e “4” ilustrados pelos conjuntos fuzzy na figura 18. Da mesma forma,
o custo “0” ndo se coaduna aos niveis de risco “5” e “6”. O custo “0” também ndo se coaduna as
tendéncias de agravamento “1”, “2” e “3”.

TABELA 10 — Fragmento da Tabela de Analitos da Amostra Exibindo NRCA, TDCA, PZCA e CTCA

Concentracio
Analito do Analito NRCA TDCA PZCA CTCA
(CA em pg/L)
Metidation 7 1.75 0 0 0
Aflatoxina M1 0.43 2.70 2 1 2
Metamidofos 10 4 3 1 1
Ivermectina ND ND ND ND ND
Heptacloro 4.92 5.30 0 2 1
PCBs 2.56 5.80 0 3 2

Sub-Etapa 1.1.7: A partir das informagdes obtidas nas sub-etapas anteriores, os especialistas
podem calcular, para cada analito encontrado na amostra da matriz analisada, o Nivel de Risco
Agregado do Analito (NRAA) de acordo com o intervalo 1 < NRAA < 15. O valor 1 (um) reflete
o Limite minimo de Conformidade do NRAA (LmC-NRAA) e o valor 15 reflete o Limite
Maximo de Nao Conformidade do NRAA (LMNC-NRAA). A tabela Analitos da Amostra (ver
tabela 11) exibe o NRAA inferido para cada analito detectado, assim como, o somatério dos

niveis de risco NRCA e NRAA inferidos ao final deste processo.

Nota. Deve ser observado que o intervalo acima engloba tanto os analitos “conformes” quanto os
analitos “ndo conformes”, porventura encontrados na amostra analisada. Esta situagdo ¢ refletida

pelos somatorios (X) do NRCA e NRAA.
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TABELA 11 — Fragmento da Tabela Analitos da Amostra Apresentando o Somatorio (X) dos Niveis

de Risco NRCA e NRAA
Concentracio
Analito do Analito NRCA TDCA PZCA CTCA NRAA
(CA em pg/L) 1) (2) (3) 4 (1+2+3+4)
Metidation 7 1.75 0 0 0 1.75
Aflatoxina M1 0.43 2.70 2 1 2 7.70
Metamidofos 10 4 3 1 1 9
Ivermectina ND ND ND ND ND ND
Heptacloro 4.92 5.30 0 2 1 8.30
PCBs 2.56 5.80 0 3 2 10.80
(X) Niveis de Risco | 5337 | | 11730

Etapa 1.2: Nesta etapa o Sistema de Alertas Fuzzy é elaborado a partir dos resultados

alcangados nas sub-etapas que compdem a Etapa 1.1. A figura 19 ilustra graficamente a Etapa

1.2. A cor verde indica a existéncia de procedimentos computacionais inerentes a logica fuzzy:

: I Z(NRCA)
! - -

. : Elaborar
I
Tabela Analitos da Amostra Sistemas de

Alertas Fuzzy

[
: Sistema de Alertas Fuzzy

i Analitos Pré-determinados
| Encontrados, Conformes

Figura 19 - Representa¢do Grafica da Etapa 1.2 da Plataforma base Flexivel — Macro-Etapa 1

Com base na tabela 11, um sistema de alertas fuzzy sugere aos analistas de risco e autoridades do
PNCRC quais problemas devem ser prioritariamente considerados. Os analitos que porventura
apresentaram NRCA > 4 serdo destacados na cor vermelha e agrupados nas primeiras posi¢des da
tabela Sistema de Alertas (ver tabela 12), sugerindo interven¢do maxima ao sistema produtivo.
Os analitos que porventura apresentaram tendéncia de agravamento da concentragdo, ou seja,
TDCA > 0, serdo destacados na cor laranja e agrupados na segunda posi¢ao da tabela, sugerindo
a implantagdo de agdes regulatdrias preventivas por parte das autoridades do PNCRC. Os analitos

que porventura apresentaram conformidade aos seus limites de referéncia serdo destacados pela
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cor azul claro e agrupados na terceira posicdo da tabela, indicando ndo existir necessidade de
intervengdes e agdes regulatorias ao sistema produtivo. Todos os grupos de analitos destacados
em vermelho, laranja ou azul claro serdo hierarquizados individualmente em ordem decrescente,
segundo o maior valor do NRAA inferido no grupo.

Notas.

1) A hierarquizagdo dos NRAA’s fundamenta-se na experiéncia de que a tarefa de
adequacao simultanea de todos os analitos que apresentaram nao conformidade aos respectivos
indices mundiais de seguranca quimica ou apresentaram tendéncia de agravamento da
concentragao, pode traduzir uma agao confusa, contraproducente ou mesmo ineficiente;

2) O NRCA revela quais analitos apresentaram conformidade ou ndo conformidade aos
indices mundiais de seguranca quimica, enquanto que o NRAA realiza uma previsdo para cada
concentracao detectada, incorporando a esta, de acordo com a experiéncia de especialistas, uma
tendéncia estimada, uma estimativa de prazo e de custo de ajustamento do processo produtivo aos
indices de seguranga mundiais ou, em ultima palavra, aos sistemas de autocontrole do processo
produtivo agropecuario promovidos pelo PNCRC / MAPA. Ao revelar as concentragdes de
analitos com tendéncia de superagdo a estes indices, o NRAA possibilita a existéncia de
tratamento preventivo por parte do PNCRC, facilitando a aplicacdo antecipada de agdes
regulatoérias ou intervengdes ao processo produtivo agropecuario, evitando agdes de emergéncia,
desperdicio de tempo e capital.

TABELA 12 - Fragmento Tabela Analitos da Amostra Apresentando o Sistema de Alertas Fuzzy
Baseado no Nivel de Risco Agregado do Analito - NRAA

Concentracio
Analito do Analito NRCA TDCA PZCA CTCA | NRAA
(CA em pg/L) @) (2 3 4 142+3+4
PCBs 2.56 5.80 0 3 2
Heptacloro 4.92 5.30 0 2 1
Metamidofos 10 4 3 1 1 9
Aflatoxina M1 0.43 2.70 2 1 2 7.70
Metidation 7 1.75 0 0 0 1.75
Ivermectina ND ND ND ND ND ND
(2) Niveis de Risco | 53.37 | 117.30
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Etapa 1.3: Nesta etapa sdo aferidos os niveis de risco associados & amostra analisada,
avaliados os niveis de toxidade dos analitos ndo conformes porventura detectados, e analisada a
existéncia de associagdes perigosas de analitos na amostra, sendo informados os niveis de risco
das associagdes perigosas detectadas. A figura 20 ilustra graficamente a Etapa 1.3 que engloba as
Sub-Etapas 1.3.1 a 1.3.4. As cores verde e salmdo, destacadas no processo, indicam,

respectivamente, a existéncia de procedimentos computacionais inerentes a logica fuzzy e

ontologias.
Tabela NTA
_E TI_\PAL 13 ............ Associagoes Perigosas
Sistema de Alertas Fuzzy |> ! de Analitos + NRAP >
. i . : Calcular ;
Analitos Pré-determinados ! Niveis de Risco .  NRAF >
Encontrados, Conformes | da Amostra |
: ' NRAO
Termos Linguisticos D [ >
(NRAO) _‘._.f .... B I
Ontologia APA + Regras Horn-Like Niveis de Toxidade >
Sistemas de alertas
Fuzzy Re-Hierarquizado >

Figura 20 - Representacio Grafica da Etapa 1.3 da Plataforma base Flexivel — Macro-Etapa 1

Sub-Etapa 1.3.1: Nesta sub-etapa ¢ calculado o Nivel de Risco da Amostra Original (NRAO),
considerando tanto a existéncia conjunta de analitos conformes e ndo conformes, quanto a
possibilidade da existéncia somente de analitos conformes ou ndo conformes em uma amostra.
Deve ser ressaltado que basta a existéncia de um unico analito “ndo conforme” para que a
amostra inteira seja classificada como “nao conforme” ou “nao apropriada” ao consumo humano
ou animal. Por esta razdo, o Nivel de Risco da Amostra (NRAO) necessita ser inferido de forma
distinta para amostras conformes e nao conformes. Amostras conformes apresentam todos os
analitos detectados em conformidade com seus LR’s respectivos, traduzidos formalmente pelo
intervalo de conformidade 1 < NRCA < 4. Amostras ndo conformes apresentam um ou mais
analitos em ndo conformidade com seus LR’s respectivos, traduzidos formalmente por NRCA >

4. Os limites minimo ¢ maximo do intervalo de conformidade, correspondem aos indices Limite
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minimo de Conformidade do NRCA (LmC-NRCA) e Limite Maximo de Conformidade do
NRCA (LMC-NRCA).

Para encontrar o NRAO respectivo a uma amostra “conforme” ou “apropriada” ao consumo

humano, os seguintes passos devem ser considerados:

= Estabelecer o Intervalo de Conformidade da Amostra (ICA) considerando os limites
minimo (LmC-NRAO) e maximo (LMC-NRAO) de conformidade para o Nivel de Risco
da Amostra Original (NRAQO), em fung@o do numero de analitos detectados, de acordo

com as seguintes formulas:

0 LmC-NRAO = (Nr° de Analitos Detectados * LmC-NRCA)
0 LMC-NRAO = (Nr° de Analitos Detectados * LMC-NRCA)

» Encontrar o Percentual de Conformidade (PC) da amostra analisada, de acordo com a

seguinte formula:
PC = (((2-NRCA - LmC-NRAO) / (LMC_NRAO - LmC-NRAO)) * 100)

= Confrontar o PC com os conjuntos fuzzy, estabelecidos conjuntamente com o0s
especialistas do PNCRC, para as faixas de risco associadas as amostras conformes (ver

figura 21), visando encontrar o Nivel de Risco da Amostra Original (NRAO):

ul\
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Figura 21 — Conjuntos Fuzzy Pré-estabelecidos para Faixas de Risco de Amostras Conformes
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Analiticamente, as fung¢des de pertinéncia associadas a forma trapezoidal dos conjuntos fuzzy,

pré-estabelecidos para faixas de risco de amostras conformes, sao:

1, para x <20

w(Desprezivel) = | (40 —x) /(40 —20), para x € (20,40) ou 20 <x <40
0, para x > 40
0, para x <20

w(Aceitavel) = | (x—20) /(40 —20), parax € (20,40) ou 20 <x <40
1, para x > 40

Neste exemplo estamos considerando que foram detectados 31 analitos, entre os 43 pré-
determinados para uma amostra de leite. Vamos supor que todos os analitos detectados
apresentaram conformidade em rela¢do aos seus respectivos LR’s, traduzindo um X-NRCA de
53.37.

O Intervalo de Conformidade da Amostra (ICA) seria estabelecido da seguinte forma:
0 LmC-NRAO=31*1=31
0 LMC-NRAO=31%*4=124

Logo,
0 ICA =[31; 124] e o Percentual de Conformidade (PC) é:

PC = (((53.37 - 31) / (124 — 31)) * 100) = 24.05%

Aplicado as fungdes de pertinéncia, o Percentual de Conformidade (PC) apresenta os seguintes

graus de pertinéncia aos conjuntos fuzzy:

0 (Desprezivel) = (40 —24.05)/ (40 —-20) = 0.79
O w(Aceitavel) = (24.05-20)/(40-20)=0.20

Logo, o NRAO para a amostra conforme devera ser estabelecido em:
(0.79x 1)+ (0.20x2)=1.19

Graficamente, o mapeamento do Percentual de Conformidade (PC = 24.05%) aos conjuntos fuzzy
¢ ilustrado pela figura 22:
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Figura 22 — Mapeamento Gréafico do Percentual do Conformidade (PC=24.05%) aos Conjuntos Fuzzy

Pré-estabelecidos para Faixas de Risco de Amostras Conformes

De outra forma, para encontrar o NRAO respectivo a uma amostra “nao conforme” ou “nao

apropriada” ao consumo humano e animal, que apresenta um ou mais analitos em ndo

conformidade com seu(s) respectivo(s) LR’s, traduzido(s) por NRCA > 4, os seguintes passos

deverdo ser considerados:

Observar o Intervalo de Nao Conformidade da Amostra (INCA) considerando os limites
minimo (LmNC-NRAO), correspondente a encontrar um Unico analito “ndo conforme” e
maximo (LMNC-NRAO), correspondente a encontrar todos os analitos em nao
conformidade, de acordo com as seguintes formulas:
0 LmNC-NRAO = (1 /Nr® de Analitos Pesquisados) * 100 = (1/43) * 100 =2.32 %
0 LMNC-NRAO =100%

Encontrar o Percentual de Nao Conformidade (PNC) da amostra analisada, de acordo com
a seguinte formula:
PNC = (Nr° de Analitos Ndo Conformes / Nr° de Analitos Pesquisados) * 100

Confrontar o PNC com os conjuntos fuzzy, estabelecidos conjuntamente com os
especialistas do PNCRC, para as faixas de risco associadas as amostras ndo conformes

(ver figura 23), visando encontrar o Nivel de Risco da Amostra Original (NRAO):
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Figura 23 — Conjuntos Fuzzy Pré-estabelecidos para Faixas de Risco de Amostras Nao Conformes

Analiticamente, as fung¢des de pertinéncia associadas a forma trapezoidal dos conjuntos fuzzy,

pré-estabelecidos para faixas de risco de amostras ndo conformes, sdo:

1, para x < LmNC NRAO
p(Alto) = (10 —x)/ (10 - LmNC_NRAO), para LmNC NRAO <x <10
0, parax > 10

0, para x < LmNC NRAO
p(Intoleravel) =| (x — LmNC_NRAO) /(10 - LmNC _NRAO), para LmNC NRAO <x <10
1, parax > 10

Neste exemplo vimos que ao final da Etapa 1.2, o Sistema de Alertas Fuzzy destacou a existéncia
de 2 analitos apresentando nao conformidade aos seus respectivos LR’s, para um total de 43

analitos pesquisados na amostra de leite.

O Intervalo de Nao Conformidade da Amostra (INCA) seria estabelecido da seguinte forma:
0 LmNC-NRAO =2.32% (1 analito apresentando nao conformidade)
0 LMNC-NRAO =100% (Todos os 43 analitos apresentando ndo conformidade)
Logo,
0 INCA =1[2.32; 100]. O Percentual de Nao Conformidade (PNC) é¢:
PNC=2/43*100=4.65%
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Aplicado as fungdes de pertinéncia, o Percentual de Nao Conformidade (PNC) apresenta os

seguintes graus de pertinéncia aos conjuntos fuzzy:
0 w(Alto) = (10—-4.65)/(10-2.32)=0.69
0 p(Intoleravel) = (4.65-2.32)/(10-2.32)=0.31
Logo,
0 NRAO para a amostra ndo conforme devera ser estabelecido em:
(0.69x3)+(0.31 x4)=3.31

Graficamente, o mapeamento do Percentual de Nao Conformidade (PNC = 4.65%) aos conjuntos

fuzzy ¢ ilustrado pela figura 24:
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Figura 24 — Mapeamento Gréafico do Percentual de Nao Conformidade (PNC=4.65%) aos Conjuntos Fuzzy
Pré-estabelecidos para Faixas de Risco de Amostras Nao Conformes

Sub-Etapa 1.3.2: De forma complementar ao Sistema de Alertas Fuzzy que denuncia a
existéncia de analitos ndo conformes na amostra analisada, os especialistas necessitam considerar
o fator de risco Nivel de Toxidade dos Analitos Nao Conformes, visando promover uma re-
hierarquizacdo dos analitos ndo conformes, porventura encontrados, de acordo com a gravidade
da enfermidade que podera causar ao organismo humano ou animal. Desta forma, um analito ndo
conforme que apresente NRCA inferior aos outros analitos ndo conformes detectados na amostra
analisada pode ocupar a primeira posicdo na tabela Analitos da Amostra, promovendo uma
reclassificacdo dos analitos ndo conformes devido a superioridade do seu potencial maligno. Na

tabela 14, este ¢ o caso do analito Heptacloro que apresenta potencial maligno superior aos PCBs
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detectados na amostra de leite analisada. A tabela 13 ilustra um fragmento da tabela Niveis de
Toxidade dos Analitos Nao Conformes utilizada em atendimento a esta finalidade, cujo Nivel de

Toxidade do Analito (NTA) apresenta uma escala limitada aos valores “Baixo”, “Médio” e

“Alto”:

TABELA 13 — Niveis de Toxidade de Analitos Nao Conformes - NTA

Grupo Analito Nivel de Toxidade

do Analito (NTA)
Organofosforados Metidation Alto
Metamidofos Alto

PCBs PCBs Médio

Organoclorados Aldrin Alto
Heptacloro Alto
Alfa HCH Alto
Micotoxinas Aflatoxina M1 Alto

TABELA 14 — Fragmento da Tabela Analitos da Amostra Apresentando o Sistema de Alertas Fuzzy
Re-hierarquizado para os Analitos Nao Conformes Detectados na Amostra Analisada

Concentracao
Analito do Analito NRCA TDCA PZCA CTCA NRAA
(CA em pg/L) ) (2 3 4 (1+2+3+4)
Heptacloro 4.92 5.30 0 2 1
PCBs 2.56 5.80 0 3 2
Metamidofos 10 4 3 1 1 9
Aflatoxina M1 0.43 2.70 2 1 2 7.70
Metidation 7 1.75 0 0 0 1.75
Ivermectina ND ND ND ND ND ND
(Z) Niveis de Risco | 5337 | | 11730

Sub-Etapa 1.3.3: Adicionalmente a maior acuricia, precisdo € escopo proporcionados pelo
NRAO por aplicar os conceitos da ldgica fuzzy e trabalhar com o menor grao de informagdo ao
nivel de risco dos analitos, os especialistas necessitam considerar a existéncia do fator de risco
agregado “Associacdes Perigosas de Analitos - APA”, evitando, assim, acumular nova perda de
informag¢des importantes no calculo do nivel de risco das amostras analisadas, as perdas

inicialmente detectadas ao nivel dos analitos e amostras detectadas pela aplicagao da logica fuzzy.
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Este fator de risco agregado engloba a existéncia de fatores de risco individuais que relatam a
interacdo entre dois ou mais agentes intoxicantes (analitos) que causam danos ao sistema
biolégico humano e animal, seja alterando uma fung¢do vital ou mesmo levando a morte, sob
certas circunstancias. Os efeitos toxicos e os antidotos sdo geralmente proporcionais a
Concentragdo do Analito (CA) detectado, podendo, quando combinados, serem maiores ou
menores que a soma dos efeitos toxicos ou antidotos individuais. Os fatores de risco individuais
que compdem as Associagoes Perigosas de Analitos - APA sido:
= Efeito Toxicologico Aditivo — ETA: O efeito toxico final da associacdo ¢ equivalente a
soma dos efeitos toxicos de cada um dos analitos envolvidos (1+1=2) (1+1+1=3), etc.;
= Efeito Toxicologico Sinérgico — ETS: O efeito toxico final da associacdo € superior a
soma dos efeitos toxicos de cada um dos analitos envolvidos (1+1>2), (1+1+1>3), etc.;
= Efeito Toxicoldgico de Potenciagdo — ETP: O efeito téxico final da associagdo ¢
ocasionado pelo aumento da concentragdo de um analito particular (CA) quando em
combinagdo com outro analito (0+1>1);
= Efeito Toxicologico Redutor — ETR: O efeito toxico final de um analito particular ¢é

reduzido em fung¢ado da presenga de outro.

A presenga dos fatores de risco individuais em uma amostra, em geral, agrava o Nivel de
Risco da Amostra Original (NRAO) inferido na Sub-Etapa 1.3.1. Deve ser esclarecido, contudo,
que os efeitos redutores proporcionados pelos antidotos mascaram o verdadeiro nivel de
concentracdo (CA) que seria normalmente detectado para determinados analitos, ocultando,
assim, a provavel existéncia de praticas ilegais durante o processo produtivo da matriz analisada
que contrariam as recomendacdes dos sistemas de autocontroles. Por esta razdo, os efeitos

redutores também necessitam ser detectados e corrigidos a tempo.

A tabela 15 apresenta um fragmento da tabela Associagdes Perigosas de Analitos — APA,
cujo NRAP (Nivel de Risco da Associagdo Perigosa) caracteriza-se por apresentar uma escala
limitada aos valores “Alto” e “Intoleravel”, devido ao contexto desta pesquisa focar nos efeitos

toxicologicos prejudiciais das associagdes.
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TABELA 15 - Fragmento da Tabela Associacoes Perigosas de Analitos — APA

APA Descricdo Técnica da Associacdo Perigosa Nivel de Risco
(NRAP)
001 Descrigdo Técnica da Associagdo Perigosa Nr’1 ... 3-Alto
002 Descrigdo Técnica da Associagdo Perigosa Nr°2 ... 4-Intoleravel
003 Analitos pertencentes ao grupo organofosforados 4-Intoleravel

encontrados conjuntamente em uma amostra de matriz

agropecuaria qualquer, apresentam efeito aditivo,
ocasionando hepato-enfermidades graves.

004 Aflatoxina B1 detectada em qualquer nivel de 4-Intoleravel

concentracdo encontrada conjuntamente com Aflatoxina

G1 detectada em qualquer nivel de concentracdo, ambas
em amostra de matriz de feijao, apresentam efeito

sinérgico com alto potencial cancerigeno
005 Descrigio Técnica da Associagdo Perigosa Nr°° ... 3-Alto

Sub-Etapa 1.3.4: Nesta sub-etapa o Nivel de Risco da Amostra Final (NRAF) ¢ inferido a
partir do NRAO e do maior Nivel de Risco das Associacdes Perigosas de Analitos detectadas na
amostra da matriz de leite analisada. Dando continuidade ao exemplo, observamos na Sub-Etapa
1.3.1 que devido a presenca de 2 analitos ndo conformes, o NRAO estimado para a amostra de
leite foi de 3.31, correspondendo a aproximadamente 0.69 do nivel de risco “3-Alto” e 0.31 do
nivel “4-Intoleravel”, para um Percentual de Nao Conformidade (PNC) de 4.65%. Entretanto, a
existéncia da associacdo perigosa APA-003, revelada pela presenca dos organofosforados
Metidation e Metamidofos na tabela Analitos da Amostra (Sub-Etapa 1.3.2, tabela 14), sugere um
NRAP = “4-Intoleravel” para a amostra analisada. Caso existissem outras associagdes perigosas
na amostra analisada, o maior NRAP sugerido seria adotado. Uma vez que o NRAP sugerido ¢
superior ao NRAO inferido, ou seja, NRAP > NRAO, a plataforma base flexivel recomenda
como diagnostico final para a amostra de leite analisada, um Nivel de Risco da Amostra Final

(NRAF) de “4 - Intoleravel”.

Nota. Observe que, para os casos em que 0 NRAO = NRAP ou NRAO > NRAP, o NRAO ira

prevalecer como Nivel de Risco da Amostra Final (NRAF).

- 69 -



Etapa 1.4: Com base nos resultados das andlises de risco associadas aos analitos e
amostras de matrizes agropecuarias, divulgadas pelos laboratdrios credenciados, a plataforma
base flexivel sugere aos especialistas e autoridades do PNCRC um Nivel de Intervencao e Agdes
Regulatorias (NIAR) ao processo de producdo e comercializacdo dos produtos agropecudrios
desenvolvido pelo proprietario da amostra em determinada regido do pais. A figura 25 ilustra
graficamente a Etapa 1.4 que apresenta a cor amarela destacando a existéncia de um processo
administrativo:

Associacoes Perigosas
de Analitos + NRAP

Niveis de Toxidade : I

; Sugerir . Nivel de Intervengéo
Sistemas de alertas || Nivel Intervencdo | € Acdes Regulatérias
Fuzzy Re-Hierarquizado | e Agdes :
‘ Regulatérias !

Local de Colheita : i
da Amostra ‘

Figura 25 - Representacio Grifica da Etapa 1.4 da Plataforma base Flexivel — Macro-Etapa 1

Entre outros fatores, a sugestdo do NIAR engloba o fator de risco “Local de Colheita da
Amostra” considerando as alternativas “Anteriormente a embalagem” e ‘“Posteriormente a
embalagem”. O NIAR representa um conjunto de agdes (medidas) de cunho fiscal-administrativo
que visa impedir a existéncia de praticas ilegais durante o processo produtivo, auxiliando o
produtor a realizar um balizamento da sua producdo, especificamente em relacdo ao
conhecimento e observagdo dos autocontroles no continuum da sua produgdo, visando que os
produtos agropecudrios brasileiros respeitem os indices de qualidade e seguranca alimentar
mundialmente recomendados. Tecnicamente, perante o contexto maior do processo de geréncia
de riscos (ALENCAR; SCHMITZ, 2006), citado ao longo da se¢do 2.2.4, trata-se de um conjunto
de acdes pds-analise de risco, ou seja, estas medidas ndo mais encontram-se relacionadas ao sub-
processo analise de riscos, e, sim, ao sub-processo controle de riscos. Este conjunto de medidas
poOs-analise de riscos visa maximizar os impactos positivos € minimizar os impactos negativos
dos fatores de risco que incidem ao nivel dos analitos e amostras de matrizes agropecuarias,

mantendo-os em uma faixa de variabilidade e incerteza aceitaveis. Adicionalmente a severidade
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do nivel de intervencdo ao processo produtivo, as acdes regulatérias inerentes a intervengao

encontram-se descritas na tabela de Niveis de Intervengdes e Acdes Regulatorias — NIAR,

ilustrada na tabela 16:

TABELA 16 — Tabela Niveis de Intervencio e A¢des Regulatorias —- NIAR

Nivel de
Intervencao
(NIAR)

Acoes Regulatorias Aplicadas ao Sistema Produtivo

1 — Desnecessario

* Observa-se bom nivel de adequacdo do processo produtivo aos
autocontroles recomendados.

2 - Investigatorio

* Analisar as causas de proximidade (em 10%) ou equivaléncia ao LR;

* Emitir orienta¢des técnicas visando maior adequagao aos autocontroles
recomendados;

* , , 6 . tx) 2
Provavel periodo “imediato — curto” de ajustamento aos autocontroles a
“custo baixo”.

3 - Moderado

* Analisar em curto prazo as causas de superacao moderada (em 10%) ao
LR para amostras colhidas anteriormente a embalagem;

* Suspensao imediata do processo de comercializagao com rastreamento
das causas de ndo conformidade;

* Exigir adequacao imediata aos autocontroles;

* Periodo estimado de ajustamento aos autocontroles: Curto — Médio;

* Custo estimado de ajustamento aos autocontroles: Médio.

4 - Maximo

* Analisar em curtissimo prazo a(s) causa(s) de:

- Superagdo ao LR para amostras colhidas pos-embalagem;

- Superacao moderada (em 10%) ao LR com existéncia de Niveis de
Toxidade de Analitos Nao-Conformes com propensao a causar
enfermidades graves;

- Forte superacao ao LR (acima de 10%);

- Existéncia de Associacdes Perigosas de Analitos;

- Existéncia de Analitos Proibidos ou Nao Permitidos para a Cultura

(NPC);

* Suspensao imediata do processo de produgdo e/ou comercializagdo com
rastreamento das causas de ndo conformidade;

* Abertura de processo de investigagdo € monitoramento;

* Exigir adequacao imediata aos autocontroles;

* Periodo estimado de ajustamento aos autocontroles: Médio-Longo;

* Custo estimado de ajustamento aos autocontroles: Alto.

Supondo que a amostra de leite, considerada neste exemplo, tenha sido colhida pos-

embalagem e, com base nas informacdes de que o analito PCBs apresenta concentracdo superior

a 10% do seu LR e existe a associagdo perigosa de analitos nimero 003 na amostra analisada, a
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Plataforma Base Flexivel sugere aos especialistas do PNCRC um NIAR = 4-Maximo para a

amostra analisada.

Etapa 1.5: A partir das informagdes produzidas pelas etapas anteriores, os especialistas
do Ministério podem obter uma Matriz de Riscos para a amostra de leite analisada, apresentando

as seguintes informagoes ilustradas na figura 26:

Associacoes Perigosas
de Analitos + NRAP

Nivel de Intervengido ,ETéPpl1§ 4444444 L .....
e Agoes Regulatoérias b

— _ : Elaborar : i i

| : Matriz de Risco
Niveis de Toxidade - Matriz de Risco ! da A
Sistemas de alertas ! CEI T |  fAmost

Fuzzy Re-Hierarquizado P

NRAO ;"*T _______________ |

NRAF

Figura 26 - Representacio Grifica da Etapa 1.5 da Plataforma base Flexivel — Macro-Etapa 1

Detalhadamente estas informag¢des compreendem
= Sistema de Alertas Fuzzy Re-hierarquizado:
0 Relagdo dos analitos pré-determinados para a matriz de leite analisada;
Concentragoes dos Analitos detectados (CA);
Niveis de Risco das Concentragdes dos Analitos (NRCA);
Tendéncias das Concentra¢des dos Analitos (TDCA);

o O O O

Prazos Estimados de Ajustamento do sistema produtivo aos indices mundiais de
seguranga alimentar de acordo com as orientagdes dos Sistemas Autocontroles do
MAPA (PZCA);

0 Custo de Ajustamento a estes indices (CTCA);

0 Niveis de Risco Agregados dos Analitos (NRAA);
= Nivel de Risco da Amostra Original - NRAO;
= Niveis de Toxidade dos Analitos Nao Conformes;

= Relagdo das Associagdes Perigosas de Analitos — APA, apresentando:
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Efeito Toxicologico Aditivo — ETA;

Efeito Toxicoldgico Sinérgico — ETS;

o O O

Efeito Toxicologico de Potenciagdo — ETP;
0 Efeito Toxicoldgico Redutor — ETR.

= Nivel de Risco da Amostra Final — NRAF;

= Nivel de Intervenc¢do e Agdes Regulatorias — NIAR.

Por meio da Matriz de Riscos, os gestores do MAPA podem avaliar o nivel atual de exposigao da
populagdo aos residuos, contaminantes e suas associacdes perigosas, facilitando priorizar
intervengdes reguladoras ao processo produtivo agricola ou retirar produtos de circulagdo,
conforme o caso. Valendo-se das séries historicas armazenadas no banco de dados Analise de
Riscos Quimicos Agropecuarios — ARQA, a Abordagem Chem-Risk permite que os especialistas
de risco possam estender a Matriz de Riscos ao nivel dos medicamentos veterinarios comumente

utilizados no agronegocio brasileiro.

Etapa 1.6: De acordo com a semantica das avaliagdes de risco desenvolvidas pelo
PNCRC, toda amostra pertence a um determinado lote de amostras. Por esta razdo, apés o
processo de afericao das avaliagdes de risco ao nivel dos analitos e amostras, a Plataforma Base
Flexivel permite aferir o Nivel de Risco do Lote de Amostras (NRLA) analisado, de acordo com
o seguinte método:

1) Caso existam amostras nao conformes no lote:

1.1) Calcular o total de amostras ndo conforme altas, ou seja, 3 < NRAF < 4;
1.2) Calcular o total de amostras ndo conforme intoleraveis, ou seja, NRAF = 4;
1.3) Calcular o total de amostras ndo conformes (1.1 + 1.2);
1.4) Calcular o NRLA de acordo com a seguinte férmula:
NRLA= ((total de amostras ndo conforme altas * 3) + (total de amostras nao
conforme intoleraveis * 4) / total de amostras ndo conformes);
Nivel de intervengdo = “3 - Maxima”
2) Caso todas as amostras do lote estejam conformes:
2.1) Encontrar a média dos riscos (NRAF) das amostras conformes;

2.2) Se média dos riscos 2 2.7, ou seja, 10% proximo ao nivel de risco 3 - Alto;
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Nivel de Intervencao = “2 - Invertigatoria”;
2.3) Se média dos riscos < 2.7

Nivel de Intervencdo = “l - Desnecessaria”.

A figura 27 ilustra graficamente a Etapa 1.6:

|

NRAF | | Galcular . NRLA
| Nivel de Risco do f

Lote de Amostras

Figura 27 - Representa¢do Grafica da Etapa 1.6 da Plataforma base Flexivel — Macro-Etapa 1

O modelo completo para estimativa dos niveis de risco ao nivel dos analitos, amostras e
lotes de amostras de matrizes agropecudrias, gerenciado pela Plataforma Base Flexivel de Pré-

processamento na Macro-Etapa 1 da Abordagem Chem-Risk ¢ apresentado na figura 28.

Nas proximas secdes, as macro-etapas seguintes a Macro-Etapa 1 que complementam os

procedimentos computacionais realizados pela Abordagem Chem-Risk, serdo discutidos

7.2.2 Macro-Etapa 2 — Selecdo // Formataciao de Dados

Na segunda macro-etapa, a Plataforma Base Flexivel converte o formato original dos dados
armazenados no banco de dados Analise de Risco Quimico Agropecuario - ARQA, adaptando-os
aos formatos particulares recomendados para mineracdo de dados utilizando as técnicas de
associacao, classificacdo e agrupamento. Estas técnicas permitem que os especialistas do PNCRC
possam refinar e estender, ainda mais, o conhecimento superior incorporado na etapa de pré-

processamento por meio de ontologias e ldgica fuzzy. Cita-se, por exemplo:
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Figura 28 — Sequéncia de Etapas, Sub-Etapas e Fluxo das Informacdes Trabalhadas pela Plataforma Base Flexivel
para Avaliagio de Riscos Quimicos Agropecuirios — Macro-Etapa 1

Por meio das técnicas de associacdo, particularmente com os algoritmos Apriori e

Predictive Apriori, detectar a existéncia de novas associagdes perigosas de analitos

aquelas modeladas por ontologias, em conjunto com o0s

especialistas do PNCRC

adicionalmente

b
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= Por meio das técnicas de agrupamento, particularmente com o algoritmo Simple k-
Means, sugerir novas faixas de risco para analitos e amostras;

= Por meio das técnicas de classificagdo, particularmente com o algoritmo J-48,
realizar uma comprovagdo formal dos resultados superiores alcangados pela
abordagem Chem-Risk, comparativamente a abordagem tradicional comumente
utilizada pelo PNCRC.

A partir da geragdo de dados mais exatos, precisos e fidedignos a realidade da seguranca
quimica dos alimentos brasileiros, obtidos durante a Macro-Etapa 1 de pré-processamento por
meio das técnicas computacionais, obtém-se resultados mais exatos, precisos, fidedignos a
realidade e, portanto, tecnicamente mais confiaveis, durante a etapa de mineracao de dados.

Os resultados aprimorados tecnicamente pela ldgica fuzzy, aliados a viabilizagao de analises
complexas por meio de ontologias, auxiliam aos analistas de risco e autoridades do PNCRC a
alcancarem o objetivo de verdadeiramente expressarem a realidade da seguranca quimica dos
alimentos agropecuarios brasileiros, em parte mascarada, devido a abordagem tradicional nao
considerar inimeros fatores de risco importantes durante o processo de avaliagdo dos riscos
quimicos agropecuarios.

Os resultados da etapa de mineracdo, em parte surpreendentes, expandem o nivel de
conhecimento especializado do PNCRC em dire¢do a uma tomada de decisdes ndo triviais e

inéditas ao nivel do agronegocio brasileiro.

7.2.3 Macro-Etapa 3 - Selecao // Formatacao de Resultados

Na terceira Macro-Etapa, a abordagem seleciona e formata os resultados armazenados no
banco de dados Andlise de Risco Quimico Agropecudrio - ARQ que foram gerados a partir da
aplicacdo da logica fuzzy e ontologias ao processo de pré-processamento realizado na Macro-
Etapa 1 pela Plataforma Base Flexivel. Os resultados selecionados e formatados sao submetidos a
um processo de visualizacdo grafica que facilita a interpretacdo dos mesmos por parte dos
especialistas envolvidos com os procedimentos de avaliacdo dos riscos quimicos agropecuarios,

no caso, os analistas de risco, peritos agropecudrios e autoridades do PNCRC.
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7.3 Consideracoes Finais

Apesar dos beneficios proporcionados e ser largamente utilizada no contexto das politicas
publicas brasileiras, a Abordagem Tradicional acarreta significativa perda de informacdes que
podem ser contornadas por meio da aplicagdo das técnicas de cunho administrativo-
computacional empregadas pela Abordagem Chem-Risk. Por outro lado, apesar do avango
técnico proporcionado, a Abordagem Vetor de Risco Ponderado também nao se mostra capaz de
reduzir eficazmente a perda de informagdes revelada nas segdes anteriores deste capitulo. Pode-se
concluir que através do ganho de informacao produzido pela Abordagem Chem-Risk, adiciona-se
qualidade aos dados e resultados aferidos nas avaliacdes de riscos quimicos, afetando
positivamente o processo de tomada de decisdao por parte das autoridades do PNCRC / MAPA,
com relacdo ao processo de producdo e comercializagdo, interna e externa, dos alimentos

agricolas brasileiros.

Para melhor evidenciar o ganho de informagao produzido pela Abordagem Chem-Risk, o
préoximo capitulo apresenta as principais contribui¢des e os resultados do estudo de viabilidade,
obtidos a partir da aplicagdo da Abordagem Chem-Risk sobre a massa de exames laboratoriais

em amostras de matrizes agropecudrias, animais e vegetais monitoradas pelo PNCRC / MAPA.
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Capitulo 8

Resultados do Estudo de Viabilidade

8.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo abordaremos em maiores detalhes as principais contribuicdes e o0s
resultados do estudo de viabilidade realizados a partir da aplicagdo da Abordagem Chem-Risk ao
Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes — PNCRC / Animal e Vegetal, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA. As contribui¢des e os resultados
obtidos demonstram a superioridade da Abordagem Chem-Risk, que apresenta sensiveis
aprimoramentos a estrutura das avaliagdes dos riscos quimicos dos produtos agropecudrios
brasileiros, considerando os limites de seguranga quimica pré-estabelecidos mundialmente pela
Comissdo do Codex Alimentarius — FAO/OMS/ONU. Ao longo das secdes, detalha-se em maior
profundidade a importancia da aplicagdo das técnicas computacionais, baseadas na l6gica difusa e
ontologias, a estrutura de célculo dos riscos quimicos associados a produgdo agropecudria
brasileira, aprimorando a qualidade dos dados durante a etapa de pré-processamento. Em
sequéncia, ilustra-se como os resultados obtidos durante a etapa de mineracdo de dados
complementam e aprimoram os resultados qualitativamente superiores, alcangados por meio da
aplicagdo das técnicas computacionais a etapa de pré-processamento de dados da Abordagem
Chem-Risk.

8.2 Principais Contribuicoes

Em comparagdo com a Abordagem Tradicional, analisada ao longo do capitulo 3, e com o
Vetor de Risco Ponderado, analisado no item 7.1, resume-se nesta se¢ao as principais
contribuicdes da Abordagem Chem-Risk em termos de medidas qualitativas e quantitativas de

desempenho:
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8.2.1 Medidas Qualitativas de Desempenho

As principais medidas de desempenho de cunho qualitativo utilizadas para avaliar o
desempenho da Abordagem Chem-Risk, foram comprovadas a partir da implantagdo dos
procedimentos computacionais realizados pela Plataforma Base Flexivel (Macro-Etapa 1 - Item
7.2.1) sobre a massa de exames laboratoriais gerada pelos laboratérios credenciados do PNCRC,

quais sejam:

1) Expressar, em termos de maior ou menor granularidade de informagdo, a atual qualidade
dos produtos agropecuarios consumidos internamente no pais ou exportados. A abordagem
Chem-Risk permite trabalhar com a menor parte da informagao (ou grao) ao nivel de risco dos
analitos, fornecendo maior exatiddo e precisdo para a estimativa dos riscos associados a
seguranca quimica dos alimentos agropecudrios. O grao permite que a abordagem ofereca maior
escopo para as avaliagcdes de risco, possibilitando inferir niveis de risco quimico incrementais
para propriedades particulares, bacias, zonas geograficas (mesorregides), estados, regides e pais,
associados com um analito particular, grupo ou classe de analitos, amostra de matriz agropecudria
e também para grupo ou classe especial de amostras. Como exemplo, cita-se:

a) Analito particular detectado na amostra da matriz analisada, por exemplo: Qual o
nivel de risco associado ao analito Tetraciclina na carne bovina produzida no Rio Grande do Sul?
E ao nivel da carne bovina brasileira? E ao nivel dos produtos agropecudrios em geral
comercializados no pais?;

b) Grupo ou classe de analitos, por exemplo: Qual o nivel de risco associado ao grupo
dos Antimicrobianos no mel brasileiro? Qual o nivel de risco associado ao grupo Carbamatos no
leite produzido na Zona da Mata em Minas Gerais?;

c¢) Amostra de matriz analisada englobando todos os analitos detectados, por
exemplo: Qual o nivel de risco inferido para a amostra nimero xxxxxx/2008 ?;

d) Grupo ou classe especial de amostras, por exemplo: plantas submetidas a
tratamento especifico, tratamento homeopatico ministrado em animais, animais submetidos a
alimentacao diferenciada, manejo diferenciado, etc.;

e) Propriedades especificas, por exemplo: Qual o nivel de risco quimico associado ao

leite produzido na propriedade xxxx?;
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f) Associagdes, cooperativas, empresas, etc., por exemplo: Qual o nivel de risco
quimico associado ao leite produzido pela Embrapa Gado de Leite? E pela cooperativa
Completa? Qual o nivel de risco quimico associado ao camarao produzido pela empresa Fish?;

g) Cidades, estados, regides, zonas geograficas e pais, por exemplo: Qual o risco
quimico associado a carne bovina produzida na cidade do Rio de Janeiro? E a carne bovina
produzida na regido sul? E a carne bovina brasileira? Qual o risco quimico associado aos vegetais
produzidos no pais? Qual o risco quimico, expresso em termos de residuos e contaminantes,
associado aos produtos agropecuarios brasileiros?

2) Detectar o nivel de proximidade das concentra¢des dos analitos (CA) aos respectivos
limites de referéncias pré-estabelecidos por legislagdo nacional, convengao internacional ou, em
sua auséncia, na melhor evidéncia cientifica disponivel. Caso determinada concentracdo esteja
acima do seu limite de referéncia respectivo, o analito ¢ classificado como ndo conforme ao
consumo humano e animal;

3) Aprimorar a capacidade inferencial dos programas publicos, permitindo a sistematica
agregacao de novos fatores de risco, evitando, assim, significativa perda de informagdes durante
a estimativa dos riscos, por ndo considera-los ao nivel dos analitos (a-d) e amostras (e-f). Na
abordagem Chem-Risk, estes novos fatores de risco s@o considerados riscos quimicos potenciais
que individualmente afetam os resultados das avaliagcdes de risco. No contexto desta pesquisa,
sdo considerados os seguintes fatores de risco adicionais:

a) Nivel de risco ndo agregado para cada concentracdo de analito detectado na
amostra da matriz agricola (Nivel de Risco da Concentragao do Analito — NRCA);

b) Tendéncia da concentragdo do analito de acordo com a experiéncia dos analistas de
risco, peritos em produtos agropecuarios e dados historicos;

¢) Periodo de ajustamento aos indices de seguranga quimica (Limites de Referéncia)
recomendados mundialmente;

d) Custo de ajustamento a estes indices;

e) Nivel de Toxidade dos Analitos ndo conformes (NTA);

f) Nivel de Risco de Associacdes Perigosas de Analitos (NRAP).

4) Propor niveis de risco agregados (NRAA) para cada analito encontrado na amostra
analisada, a partir da incorporacdo dos fatores Concentracio do Analito, Tendéncia da

Concentragdo, Prazo de Ajustamento e Custo de Ajustamento;
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5) Propor um Sistema de Alertas Fuzzy baseado no NRAA com capacidade para diferenciar
e agrupar de forma hierarquica tanto os analitos ndo conformes, como os analitos que apresentem
tendéncia de agravamento da concentragdo detectada;

6) Propor Nivel de Risco Original da Amostra (NRAQO) com capacidade para diferenciar
amostras conformes e ndo conformes ao consumo humano e animal;

7) Propor Nivel de Risco Final da Amostra (NRAF) de acordo com o maior nivel de risco
detectado entre NRAO ¢ NRAP;

8) Fornecer informagdes para a priorizagdo de intervengdes e agdes regulatorias ao sistema
produtivo agropecuario ou mesmo para a retirada de produtos de circulagdo, considerando o local
de colheita (origem) da amostra como fator de risco ao nivel das amostras;

9) Estabelecer uma matriz de risco para os medicamentos veterinarios detectados na
amostra da matriz analisada, considerando os niveis de risco incrementais, os fatores de risco

adicionais, assim como, as demais informagdes geradas nos itens anteriores.

8.2.2 Medidas Quantitativas de Desempenho

Em adicdo as medidas qualitativas apresentadas no item 7.3.1, as medidas quantitativas

usadas para avaliar o desempenho da Abordagem Chem-Risk foram:

1) Aumento do nimero de intervengdes governamentais ao sistema brasileiro de
producdo agropecudria animal:
0 Intervenc¢des maximas (12.7%);
0 Intervencdes moderadas (4.6%).
2) Aumento do numero de intervengdes governamentais ao sistema brasileiro de
producao agropecuaria vegetal:
O Intervengdes maximas: 8.43%;
0 Intervengdes moderadas: 18.1%.

3) Aumento dos tipos de avaliagdes de risco (niveis de risco incrementais);

4) Aumento do numero de fatores de risco considerados no calculo dos niveis de risco

ao nivel dos analitos, ou seja, NRCA e NRAA;
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5) Aumento do numero de fatores de risco considerados no calculo dos niveis de risco

ao nivel das amostras, ou seja, NRAO, NTA e NRAP;

6) Redugao dos custos anuais das avaliagdes de risco realizadas pelo PNCRC/MAPA:
0 Salario de consultores externos: 42,2%;

0 Passagens e despesas didrias: 73,9%.

8.3 Analise da Incorporacio da Logica Fuzzy

No Capitulo 4 — Logica Nebulosa, na secdo 4.4 — Consideracdes Finais, afirmamos que:
“... € possivel deduzir que a logica fuzzy, especificamente considerando os nimeros e conjuntos
fuzzy apresentados, ao oferecer um tratamento para imprecisdo e incerteza, contribui,
decisivamente, para que a abordagem Chem-Risk alcance maior exatiddo, precisdo e,
conseqiientemente, consiga expressar de forma mais fidedigna a realidade da seguranga quimica
dos produtos agropecudrios brasileiros, reduzindo, assim, a perda de informacdes valiosas que
comprometem a qualidade da tomada de decisdo realizada pelas autoridades do PNCRC/
MAPA”. Por meio de exemplos e consideragdes técnicas, a seguir, demonstra-se os beneficios
alcangados, a curto e longo prazo, pela incorporagcdo da logica fuzzy a Macro-Etapa de Pré-

processamento de Dados, gerenciada pela Plataforma Base Flexivel.

8.3.1 Estimativa do Nivel de Risco da Concentra¢iao do Analito - NRCA

A titulo de comparagdo, vamos utilizar o esquema de avaliagdo do NRCA na Sub-Etapa
1.1.3 da Plataforma Base Flexivel e observar os métodos utilizados na Abordagem Tradicional e
Vetor de Risco Ponderado. A figura 29 ilustra individualmente a Sub-Etapa 1.1.3:

Termos Linguisticos
(NRCA)

SUB-ETAPA|1.1.3

Resultado (%) | Calcular
do confronto | Nivel de Risco : NRCA
das CA’s

(1) '

Figura 29 - Representacio Grafica da Sub-Etapa 1.1.3 da Abordagem Chem-Risk
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Suponha que a analise laboratorial tenha sido realizada em uma amostra da matriz “Carne Bovina
— Musculo” e tenha revelado uma concentragdo (CA) de 70 pg/kg do analito Clortetraciclina,
para um Limite de Referéncia (LR) pré-estabelecido mundialmente em 200 pg/kg e assinalado no
PNCRC / Animal / 2010 - Uma vez que este analito ¢ um tipo de residuo, o Limite de Referéncia
(LR) representa o seu Limite Maximo de Residuo — LMR. Esta concentragdo, juntamente com as
outras concentragdes detectadas para os demais analitos encontrados na amostra, ird compor a
tabela de Concentracdes de Analitos (Sub-Etapa 1.1.1 — Tabela 2) da Plataforma Base Flexivel, e
devera ser confrontada com o limite maximo admitido para este residuo (LMR) na Sub-Etapa
1.1.2.

A partir deste ponto, as abordagens diferem significativamente:

» Utilizando um unico limite rigido (crisp), ou seja, o Limite de Referéncia (LR), a
Abordagem Tradicional avalia diretamente a concentragdo detectada classificando-a
como “Conforme” ou “Nao Conforme”, caso a concentracao encontre-se dentro do
limite pré-estabelecido ou supere este limite. A figura 30 ilustra graficamente a
Avaliagdo da Concentracio do Analito (ACA) de 70 pg/kg, sugerida pela

Abordagem Tradicional como “1- Conforme”:

A

CONFORME LMR NAO CONFORME
) , 2)
o}

[

A 4

0 200 CA

Figura 30 — Avaliacdo da Concentracio do Analito (ACA) Clortetraciclina -
Abordagem Tradicional

* O Vetor de Risco Ponderado também sugere limites rigidos (crisp) para as faixas de

risco da concentragdo “1-Baixo”, “2-M¢édio” e “3-Alto” que estabelece. O Resultado
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Percentual (RP) expressa o resultado do confronto CA x LMR que, neste exemplo,
situa-se em 35% do Limite de Referéncia (LR). Com base no Resultado Percentual
inferido, a abordagem classifica o Nivel de Risco da Concentracdo (NRC) do
analito Clortetraciclina como “2- Médio”. A figura 31 ilustra graficamente o método

utilizado:

BAIXO MEDIO LMR ALTO
(1) (2) 1 @3

o
N
o
O —
\

100 % LR

Figura 31 — Associacio do Resultado Percentual (RP) aos Conjuntos crisp para Inferéncia do
Nivel de Risco da Concentra¢ao (NRC) - Abordagem Vetor de Risco Ponderado

Deficiéncias Ocultas dos Calculos Baseados na Teoria Classica dos Conjuntos
Perante o contexto em que se insere, a aparéncia correta dos céalculos das avaliagdes de risco
realizadas pelas abordagens Tradicional e Vetor de Risco Ponderado, baseadas na teoria classica
de conjuntos (crisp), oculta deficiéncias importantes que comprometem a semantica das
avaliacdes de risco. Por exemplo, considerando a abordagem Vetor de Risco Ponderado, observa-
se que:
= De acordo com a Faixa de Risco ‘2 - Médio”, todas as CA’s situadas no intervalo 10
pg/kg < CA <200 pg/kg apresentam o mesmo nivel de risco quimico. Apesar de ser uma
situacdo inteligivel que representa uma faixa das concentra¢des permitidas para o analito
Clortetraciclina em uma amostra de “Musculo de Carne Bovina”, a razdo nos diz que
“uma concentragdo de 14 pg/kg apresenta um risco médio menor que uma concentracao

de 199 pg/kg (um risco quase alto)”. Por outro lado, pode-se afirmar que “uma

concentracao de 199 pg/kg apresenta um pouco do risco médio e um pouco do risco alto”
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— Estas abordagens perdem informagdes importantes por utilizarem limites rigidos em
suas avaliacoes.

= QObserve ainda que, considerando somente a presen¢a do analito “Clortetraciclina” nas
amostras de musculo de carne bovina analisadas, o nivel de risco “2 - Médio” atribuido a
uma amostra apresentando uma concentracdo de 10 pg/kg seria o mesmo para outra
amostra apresentando uma concentracdo de 200 pg/kg, ou seja, com 2.000% a mais de

Clortetraciclina.

E exatamente neste ponto que a teoria de conjuntos nebulosos, apresentando um tratamento
para a imprecisdo e incerteza, contribui, decisivamente, para que a abordagem Chem-Risk
alcance uma exatiddo e precisdo superiores as abordagens Tradicional e Vetor de Risco
Ponderado. A exatidao e precisdo superior dos calculos das avaliagdes de risco aliadas as faixas
de risco adicionais, representadas por conjuntos fiuzzy elaborados conjuntamente com
especialistas, expressam de forma mais fidedigna a realidade das avaliagdes quimicas dos

produtos agropecuarios brasileiros, consumidos internamente ou exportados.

Vimos na Sub-Etapa 1.1.3 da Plataforma Base Flexivel da Abordagem Chem-Risk que o
Resultado Percentual (RP) aplicado as fungdes de pertinéncia apresenta os seguintes graus de

pertinéncia aos conjuntos fuzzy que representam as faixas de risco:

= n(Desprezivel) = (40 —35)/(40—-20)=0.25
* n(Aceitavel) = (35-20)/(40-20)=0.75
* w(Préximo) = p(Equivalente) = p(Alto) = p(Intoleravel) = 0
Logo,
o NRCA inferido para o analito Clortetraciclina apresentando concentragdo de 70 pg/kg em

uma amostra de musculo de carne bovina, foi de:
(025x1)+(0.75x2)+0+0+0+0=1.75

Visando manter a sequéncia de raciocinio utilizada para comparagdo das abordagens,
reapresenta-se a figura 18 da Sub-Etapa 1.1.3 ilustrando o mapeamento do Resultado Percentual

(RP) aos conjuntos fuzzy:
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Figura 18 — Mapeamento Grafico do Resultado Percentual (RP=35%) aos Conjuntos Fuzzy

Deve ser ressaltado que o NRCA, ao integrar a composi¢ao do Nivel de Risco Agregado do

Analito (NRAA), contribui para que este ultimo também alcance exatidao e precisao superior.

Observe que as “deficiéncias ocultas” dos calculos realizados pelas abordagens Tradicional
e Vetor de Risco Ponderado, citados anteriormente nesta se¢do, encontram-se devidamente

tratadas pela Abordagem Chem-Risk.

8.3.2 Estimativa do Nivel de Risco da Amostra Original - NRAO

De forma semelhante aos céalculos do NRCA, nesta secdo vamos comparar os métodos
utilizados para calculo do nivel de risco da amostra nas abordagens Tradicional, Vetor de Risco
Ponderado ¢ Chem-Risk. Deve ser ressaltado que, de acordo com a semantica das avaliagdes de
risco realizadas ao nivel das amostras, basta a existéncia de um Unico analito ndo conforme,
detectado entre os analitos pré-determinados para a matriz, para que a amostra inteira seja
classificada como “ndo conforme” ao consumo humano e animal. Este comportamento ¢

observado em todos os métodos analisados a seguir:

Na Abordagem Tradicional os especialistas de risco classificam a Avaliagdo da Amostra
(AA) utilizando os limites rigidos “l1 - Conforme” ou “2 - Nao Conforme” em fungdo da

existéncia ou ndo de analitos ndo conformes detectados. A figura 32 ilustra o0 método utilizado:
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CONFORME NAO CONFORME
1) (2)
I
7\ A .
»
0 21

Numero de Analitos Nao Conformes

Figura 32 — Método para Avaliacio de Amostra (AA) - Abordagem Tradicional

Na Abordagem Vetor de Risco Ponderado os especialistas de risco classificam o Nivel de

Risco da Amostra (NRA) utilizando limites rigidos para as seguintes faixas de risco: “1 -

Conforme”, caso ndo sejam detectados analitos ndo conformes, “2 — Médio” ou “3 — Alto” em

fun¢do do maior peso atribuido ao potencial maligno dos analitos ndo conformes detectados na

amostra. A figura 33 ilustra o método para avaliagao do NRA:

A
CONFORME MEDIO ALTO
(1) (2) (3)
] I
1 2 3

Maior Peso Atribuido as Concentra¢c8es Detectadas

Figura 33 — Método para Avaliacio do NRA - Abordagem Vetor de Risco Ponderado
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O raciocinio utilizado pela Abordagem Chem-Risk para estimativa do NRCA pode ser estendido
para estimativa do primeiro nivel de risco inferido para as amostras analisadas, ou seja, 0o NRAO,

visando que este nivel de risco também esteja mais exato, preciso e fidedigno.

Para uma amostra conforme, a qual apresenta todos os analitos encontrados em

conformidade com seus limites de referéncia respectivos:

= A Abordagem Tradicional classifica quimicamente a AA como “1 — Conforme”;

= A Abordagem Vetor de Risco Ponderado classifica o NRA como “1 — Conforme”;

= Mantendo a sequéncia de raciocinio utilizada para comparagao das abordagens, na
Sub-Etapa 1.3.1 da Plataforma Base Flexivel da Abordagem Chem-Risk, supomos
que foram detectados 31 analitos conformes entre 43 pesquisados em uma amostra
de leite, traduzindo um X-NRCA de 53.37. Logo, o Percentual de Conformidade
(PC) da amostra de 24.05%, aplicado as fung¢des de pertinéncia aos conjuntos fizzy,

determinou um NRAO de 1.19, ilustrado na reapresentacao da figura 22:

“A

DESPREZIVEL ACEITAVEL
(1) (2)

0,9

(-]
0,7

0,6
0,5
04
0,3

.

: :
0.1 o :
0 20@ 40 PC

Figura 22 — Mapeamento Grafico do Percentual de Conformidade (PC=24.05%) aos
Conjuntos Fuzzy Pré-estabelecidos para Faixas de Risco de Amostras Conformes

B T

Para uma amostra “ndo conforme”, ou seja, apresentando um ou mais analitos em nao

conformidade aos seus limites de referéncia respectivos:

= A Abordagem Tradicional classifica a AA como “2 — Nao Conforme”;
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= A Abordagem Vetor de Risco Ponderado classifica 0 NRA como “2 — Médio” ou “3
— Alto” de acordo com o maior potencial maligno atribuido aos analitos ndo
conformes detectados na amostra analisada;

» Mantendo a sequéncia de raciocinio utilizada para comparagdo das abordagens, na
Sub-Etapa 1.3.1 da Plataforma Base Flexivel da Abordagem Chem-Risk, supomos
que o Sistema de Alertas Fuzzy destacou a existéncia de 2 analitos ndo conformes,
entre 43 analitos pesquisados na amostra de leite. Logo, o Percentual de Nao
Conformidade (PNC) estabelecido foi de 4.65%, cujo mapeamento as fungodes de
pertinéncia dos conjuntos fuzzy, revelou um NRAO de 3.31, conforme ilustrado na

reapresentagdo da figura 24:

“A
ALTO INTOLERAVEL
(3) 4)
1
0,9
0,8
ofs
0,6 .
0,5 :
0,4 y
s
0,2 :
01 .
P N - »
»
0 2.32 10 PNC

Figura 24 — Mapeamento Gréafico do Percentual de Nao Conformidade (PNC=4.65%)
aos Conjuntos Fuzzy Pré-estabelecidos para Faixas de Risco de Amostras Nao Conformes

8.3.3 Conclusdes Acerca da Incorporacio da Logica Fuzzy

Por meio das analises comparativas, acima demonstradas, conclui-se que os limites rigidos
inerentes a Teoria Classica dos Conjuntos (ou crisp) ndo se mostram adequados para representar
corretamente a semantica das avaliagdes de riscos quimicos agropecuarios, tanto ao nivel dos
analitos como também das amostras analisadas, permitindo que concentragdes 2.000% superiores
apresentem o mesmo nivel de risco quimico. Além disto, ndo se mostram capazes de expressar
termos comumente utilizados na linguagem dos especialistas de risco, tais como, “préoximo a”,

»

“parte de”, “quase”, etc., que sdo inerentes a semantica do dominio avaliagdes de riscos quimicos

agropecuarios. Em consequéncia, os limites rigidos também acarretam a perda de importantes
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informagdes que afetam negativamente a qualidade dos dados trabalhados e armazenados, a
qualidade dos resultados da etapa de mineragdo e, por conseqiiéncia, a qualidade dos resultados

do processo de descoberta de conhecimento.

8.4 Anailise da Incorporacio da Ontologia APA

Na Sub-Etapa 1.3.3 da Plataforma base Flexivel da Abordagem Chem-Risk afirmamos que
“...0s especialistas necessitam considerar a existéncia do fator de risco agregado “Associagdes
Perigosas de Analitos - APA”, evitando, assim, acumular nova perda de informagdes importantes
no calculo do nivel de risco das amostras analisadas, as perdas inicialmente detectadas ao nivel
dos analitos e amostras pela aplica¢do da logica fuzzy. Este fator de risco “agregado” engloba a
existéncia de fatores de risco individuais que relatam a interacdo entre dois ou mais agentes
intoxicantes (analitos) que causam danos ao sistema bioldgico humano e animal, seja alterando
uma fungao vital ou mesmo levando a morte, sob certas circunstancias...”

Ressalta-se, também, a existéncia de elevados custos inerentes ao processo de avaliagao dos
riscos quimicos agropecuarios, desenvolvido pelo PNCRC em nivel nacional, relacionados,
principalmente com as altas tecnologias empregadas, o tempo necessario para deteccdo das
concentracdes, as coletas diversificadas do plano de amostragem, os saldrios e viagens constantes
de autoridades, técnicos e consultores. Devido aos elevados custos, existe um certo grau de
rotatividade entre analistas de risco, estatisticos, técnicos agricolas e consultores, durante a
execu¢do dos métodos de avaliagdo utilizados na Abordagem Tradicional, refletindo a ocorréncia
de subjetividade e erros causados por avaliagdo humana.

Contudo, a incorporacdo dos novos fatores de risco ao nivel das amostras, os quais
individualmente compdem o nivel de risco agregado Associagdes Perigosas de Analitos — APA,
exige novos tipos de andlises complexas e dispendiosas no ambito do PNCRC.

De acordo com o acima exposto, 0s principais objetivos que nortearam a aplicagdo de
ontologias pela Abordagem Chem-Risk foram:

= “Aprender” com exatiddo o conceito “Associagdes Perigosas de Analitos”
= Viabilizar a anélise das Associagdes Perigosas de Analitos no ambito do PNCRC;
= Modelar individualmente a semantica dos fatores de risco Efeito Toxicologico Aditivo

(ETA), Efeito Toxicoldgico Sinérgico (ETS), Efeito Toxicologico de Potenciacdo
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(ETP) e Efeito Toxicologico Redutor (ETR), que podem ser encontrados durante a
analise da amostra;

= Como pré-condi¢do para pesquisa e recuperagdo semantica de dados, responder
corretamente as consultas da Abordagem Chem-Risk sobre a existéncia ou ndo de uma
ou mais associacdes perigosas de analitos nas amostras analisadas, consideradas como
fatores de risco individuais de acordo com a tabela 15 citada na Sub-Etapa 1.3.3,
relacionando as associagdes detectadas e o Nivel de Risco da Associagdo Perigosa
(NRAP);

= Reduzir a forte dependéncia dos profissionais envolvidos;

» Evitar nova perda de informagdes no célculo do nivel de risco das amostras, de forma
acumulativa as perdas detectadas pela aplicacdo da logica fuzzy ao nivel dos analitos e

amostras.

8.4.1 Engenharia da Ontologia APA: a Abordagem ACATO

Entre as diversas abordagens para desenvolvimento de ontologias, citadas na se¢do 5.4, a
abordagem ACATO foi desenvolvida para a engenharia da Ontologia APA. A abordagem ¢
considerada uma variante do método UPON por incorporar as técnicas do projeto Open Mind
Common Sense (OMCR-Br) e os resultados da etapa de mineracdo de dados da abordagem
Chem-Risk, em particular, com relagdo as técnicas de associacdo, citadas na secao 8.6. O
acronimo ACATO refere-se a Abordagem Colaborativa para Avaliagdo de Termos Ontologicos.

Embora todo o processo da modelagem semantica tenha sido inicialmente definido em
conformidade com a experiéncia e orientacdo dos especialistas do PNCRC e da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, devido a abrangéncia necessaria demandada
por essa ontologia, em um primeiro momento (Estagio I), o projeto OMCS-Br foi utilizado para:

= Explorar a variedade do vocabuldrio adicionalmente pronunciado por outros
especialistas da érea;

= Validar o vocabulério, as associagdes perigosas € os novos processos de avaliagdao
de riscos quimicos utilizados pelo PNCRC.

Os resultados alcangados no Estagio I possibilitaram a produgdo de um Iéxico adicional,
denominado Léxico OCMS-Br. Em um segundo momento (Estagio II), os resultados alcancados a

partir da aplicagdo das técnicas de associacdo e associacdo preditiva sobre os resultados das
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diversas analises laboratoriais ¢ avaliagdes de risco armazenadas no banco de dados Analise de
Risco Quimico Agropecudrio — ARQA, possibilitaram a produgcdo de um segundo léxico
adicional, denominado Léxico dos Dados. Apds a necessaria validagdo pelos especialistas do
dominio, os termos e associagdes perigosas de analitos eleitos a partir de exame minucioso nos
léxicos adicionais, foram agregados aos Léxicos da Aplicagdio (LA) e do Dominio (LD),
tradicionalmente utilizados pelo método UPON para composicao do Léxico de Referéncia (LR).
O detalhamento do processo de engenharia utilizado pela abordagem ACATO para criagdo

da ontologia Associagdes Perigosas de Analitos — APA ¢ apresentada a seguir.
Os resultados do primeiro ciclo, que produziram a versao maior da ontologia APA, foram:

I — Fase de Concepc¢io
As primeiras iteragdes pertencem a fase de concepcdo da ontologia e concentram-se,

basicamente, na captura dos requisitos necessarios a ontologia.

1) Fluxo de Trabalho — Requisitos
Em comum acordo com os especialistas do PNCRC e EMBRAPA, aqui entendidos como
especialistas do dominio Associagdes Perigosas de Analitos e também como usudrios finais da

ontologia, os requisitos levantados foram:

1.1) Dominio de Interesse: O fragmento da realidade a ser modelada sdo os diversos
analitos, agentes intoxicantes ou entidades quimicas em associagdo perigosa capaz de
causar dano ao sistema bioldgico humano, animal ou vegetal, alterando uma fungdo ou

mesmo levando-o a morte, sob certas condi¢des de exposicao;

1.2) Escopo: As associagdes perigosas que envolvem os analitos relacionados no Plano
Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes — PNCRC, animal e vegetal, do

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA;

1.3) Objetivo do negocio: Viabilizar a analise das associacdes perigosas de analitos
passiveis de serem encontradas nas amostras das matrizes agropecuarias animais €
vegetais, monitoradas no ambito do PNCRC. As analises podem envolver ou ndo os

fatores de risco ao nivel dos analitos e amostras, citados na se¢do 7.2.1;

-92 -



1.4) Termos utilizados no 4mbito do PNCRC e Codex Alimentarius: O primeiro
conjunto de termos, abaixo citado, representa uma primeira parte do vocabulério
controlado que compde o Léxico da Aplicagdo (LA) da ontologia APA. Este conjunto
inicial de termos foi obtido a partir do conhecimento especifico dos especialistas do
PNCRC ¢ EMBRAPA, por meio de entrevistas e dos “storyboards” (seqiiéncia das
atividades que acontecem em um cendrio especifico), relacionados por estes
especialistas, que abordam o processo de analise de riscos quimicos em amostras de
matrizes dos produtos agropecuarios. Cita-se, a seguir, uma parte dos termos incialmente
fornecidos que compoem o Léxico da Aplicagdo da ontologia APA:

Analito, residuo, contaminante, grupo de analitos, amostra laboratorial, matriz
agropecuaria, produto agropecuario, limite de referéncia, limite mdximo de residuo,
teor maximo de contaminante, risco, risco quimico, andlise de risco, geréncia de risco,
controle de risco, avaliagdo de riscos quimicos, fator de risco, fator de risco quimico,
matriz de risco, pesticida, agrotoxico, metais pesados, nitratos, organofosforados,
organoclorados, antiparasitarios, contaminantes organicos, contaminantes inorganicos,
antimicrobianos, carbamatos, anticoccidianos, betagonistas, anti-inflamatorios,

piretroides, sedativos, corantes, HPA, HCH, PCB, DDE, DDT, DDD, toxinas, etc.

1.5) Associacdes perigosas envolvendo os analitos monitorados pelo PNCRC e
Codex Alimentarius: Adicionalmente aos termos citados no item 1.4, o primeiro
conjunto das associacdes perigosas de analitos, abaixo relacionadas, compdem uma
outra parte do vocabulario controlado pela ontologia APA, incialmente inserido no
banco de dados OCMS-Br para validacao das associacdes inseridas e sugestdo de novas
associagdes perigosas, por especialistas externos. As associagdes perigosas relacionadas
sdo aquelas detectadas em uma mesma amostra de matriz agropecudria. Incialmente
foram inseridas um total de 128 associagdes, entre as quais, cita-se:
1.5.1) Associagdes perigosas envolvendo dois ou mais analitos pertencentes ao
grupo de analitos organofosforados, particularmente por meio de efeitos toxicos
aditivos e algumas vezes sinérgicos, ocasionando problemas graves no sistema
nervoso central, inibindo a atividade muscular voluntaria, etc. A titulo de exemplo,

para um total de 55 associacoes perigosas modeladas para este grupo, cita-se:
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Paration e Acefato; Paration e Metidation; Mevinfos e Diazinon; Azinfos Etil e
Azinfos Metil; Metamidofos e Pirimifos Metil; etc;

1.5.2) Associagdes perigosas envolvendo os grupos de analitos organofosforados
e organoclorados, apresentando caracteristicas antagonicas que podem mascarar o
nivel real da concentracdo de determinados analitos detectados na amostra, caso o
outro analito ndo estivesse presente na amostra. Para um total de 24 associacoes
perigosas envolvendo os grupos, cita-se: Aldrin e Paration; Dieldrin e pp-DDT(h);
Eldrin e PCB 101; Azinfés Etil ¢ PBC 180; Trans Clordane e Acefato; Cis
Clordane e Clorpirifos Etil, etc;

1.5.3) Associagdes perigosas envolvendo tipos sinérgicos de aflatoxinas,
detectados principalmente no amendoim, milho e feijdo, apresentando alto poder
cancerigeno. Para um total de 19 associagoes perigosas, cita-se: aflatoxina Bl e
aflatoxina G1 para a matriz arroz, castanha-do-brasil e feijdo, aflatoxina G1 e
aflatoxina G2 para amendoim, aflatoxina B2 e aflatoxina G2 para o milho, etc.
1.5.4) Metais pesados, como por exemplo, a associagdo entre chumbo e arsénico
gerando aumento aditivo de coproporfirinogénio urinario, zinco ¢ cadmio, arsénico
e selénio;

Etc;

1.6) Questoes de Competéncia (QC): As questdes solicitadas aos especialistas do
dominio, orientadas a descoberta de recursos e recuperacdo da informacdo semantica
que a ontologia deve ser capaz de realizar, s3o apresentadas a seguir. Mais a frente, estas
questdes serdo validadas no fluxo de trabalho de teste para avaliar os resultados
alcancados, a cobertura da ontologia e os detalhes modelados:

1.6.1) (QC1): Quais sdo as atividades principais que antecedem e participam
diretamente do processo de avaliagdo da existéncia de associa¢des perigosas de analitos
em uma amostra de matriz agropecuaria monitorada pelo PNCRC ?

As atividades principais compreendem:

1.6.1.1) A detec¢do dos analitos e concentragoes (CA) existentes em uma amostra
de matriz agropecudria. Esta detecg¢do é realizada exclusivamente pelos laboratorios
credenciados do PNCRC e discriminadas no COA (Certificado Oficial de Analise)

emitido por estes laboratorios,
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1.6.1.2) A avaliagdo das tendéncias das concentragoes realizada pelos
especialistas do PNCRC;

1.6.1.3) As avaliagoes de risco realizadas ao nivel de cada analito detectado na
amostra da matriz analisada e ao primeiro nivel de risco aferido para a amostra
(NRAO);

1.6.2) (QC2): Quais as atividades principais que compdem o processo de
avaliacao de associagdes perigosas de analitos em uma amostra de matriz agropecuaria?

A partir do armazenamento dos dados citados na questdo anterior, a abordagem
Chem-Risk deverad ser capaz de detectar cada possivel tipo de interagdo entre agentes
toxicos existente na amostra, que ofere¢a riscos a saude humana, animal e vegetal,
sugerindo um nivel de risco para cada associagdo detectada, de acordo com o poder de
toxidade da associac¢do,

1.6.3) (QC3): Em que se aplicam os resultados das avalia¢des de risco aferidas a
partir das associagdes detectadas em uma amostra? Estas informagoes deverdo
influenciar o Nivel de Intervengdo e as A¢oes Regulatorias ao processo produtivo do
alimento, estabelecido pelo PNCRC e estarem discriminadas na matriz de risco da
amostra analisada;

1.6.4) (QC4): Quais associagdes perigosas deverdo fazer parte da ontologia ?
Inicialmente todas as associagoes relacionadas pelos especialistas do PNCRC /
EMBRAPA, e, posteriormente, aquelas sugeridas por especialistas externos;

1.6.5) (QCS5): Quais os tipos de associacdes perigosas de analitos que devem ser
analisadas em uma amostra ? As interagoes dos agentes toxicos, aqui entendidos como
analitos, sdo aquelas que causam algum tipo de enfermidade ou a faléncia completa de
alguma fungdo vital do organismo humano, animal ou vegetal. As interagoes ditas
benéficas entre uma ou mais substincias ndo necessitam ser analisadas por esta
aplicagdo. As interagoes toxicas de interesse imediato sdo: aditivas, sinérgicas,
potenciagdo e antagonismo,

1.6.6) (QC6): Quem devera validar as associacdes sugeridas pelos especialistas
externos? Toda associagcdo perigosa sugerida ou mesmo validada por especialistas
externos ao PNCRC deve ser, obrigatoriamente, validada pelos especialistas do PNCRC
e EMBRAPA;
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1.6.7) (QC7): Quais documentos deverdo ser utilizados como apoio a execucao
destas atividades? Incialmente a tabela de associagoes perigosas de analitos (ver tabela
15, sub-etapa 1.3.3) elaborada por estes especialistas e, posteriormente, as associagoes
constantes em documentos possivelmente sugeridos por especialistas externos,

1.6.8) (QC8): Quais sdo as substancias que devem ser monitoradas nas
associacdes perigosas controladas pelo PNCRC? Todos os analitos pré-determinados
pelo PNCRC e Codex Alimentarius, especificados no PNCRC Animal e Vegetal, sdo
passiveis de monitoramento;

1.6.9) (QCY9): Observa-se que a grande maioria das associagdes perigosas
envolvem dois ou mais analitos, no caso, diretamente especificados pelo PNCRC
Animal e Vegetal. Além dos analitos, as associagdes perigosas devem adicionalmente
envolver algum outro tipo de informacdo? Existem alguns poucos casos em que as
interagoes toxicas de analitos dizem respeito a uma matriz particular, por exemplo,
envolvendo Aflatoxinas M1 monitoradas somente para a matriz leite ou o corante Verde
Malaquita monitorado somente para uma matriz de peixe cultivo ou camardo.
Entretanto, existem situagoes em que a tendéncia da concentragdo é importante,
facilitando, em muitos casos, antecipar uma intervengdo ao processo produtivo que estd
sendo desenvolvido pelo produtor ou instituicdo;

1.6.10) (QC10): Quem devera realizar as avaliagdes sobre a existéncia de
associacdes perigosas em uma amostra? Todo tipo de avaliagdo de risco, ou seja, as
estimativas de risco ao nivel dos analitos, amostra (inclusive associagoes perigosas) e
lote de amostras, sdo realizadas unicamente pelos especialistas de risco do PNCRC.

1.6.11) (QC11): Em suma, quais sdo os profissionais envolvidos neste processo de
avaliagdo da existéncia de associagdes perigosas em uma amostra? Conforme explicado
anteriormente, os especialistas do dominio (peritos do PNCRC, EMBRAPA e
eventualmente consultores externos) sdo responsdveis tecnicamente por relacionar as
associagoes perigosas a serem monitoradas, bem como, validar aquelas outras
sugeridas por especialistas externos. Os especialistas ou analistas de risco possuem
maiores conhecimentos para desenvolver e documentar os riscos aferidos nos processos

das avaliagoes de risco atualmente adotados pelo PNCRC / MAPA;
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1.7) Casos de Uso: Os casos de uso servem como base para especificar a utilizacao
prevista para a ontologia Associacoes Perigosas de Analitos — APA. A titulo de
exemplo, cita-se, a seguir, o caso de uso respectivo a questdo de competéncia (QCI)

ilustrado na figura 34:

Questdao de Competéncia

(QC1) : Quais séo as atividades principais que antecedem e participam diretamente do processo de
avaliagdo da existéncia de associagbes perigosas de analitos em uma amostra de matriz agropecuaria
monitorada pelo PNCRC ?

Modelo de caso de uso
. Tendéncia
O Envio do COA

Laboratérios Especialistas Plataforma
Credenciados do PNCRC Base Flexivel

Estimativa
dos NRCA'’s
Estimativa
do NRAO

Figura 34 — Questao de Competéncia (QC1) e Caso de Uso Correspondente

2) Fluxo de Trabalho — Analise
Neste fluxo refinamos e estruturamos os requisitos da ontologia APA identificados no fluxo

de trabalho Requisitos:

2.1) Glossario de Referéncia (GR): De acordo com o método UPON, o Léxico da
Aplicagdo (LA) ¢ enriquecido através de um léxico de dominio mais geral ou Léxico do
Dominio (LD) visando a constru¢do de um Léxico de Referéncia (LR) o qual,
posteriormente, sera usado para criar o Glossario de Referéncia (GR) que,
adicionalmente, incorpora as defini¢des dos termos utilizados no Léxico de Referéncia.
As etapas utilizadas para estruturacdo dos léxicos utilizados pela abordagem ACATO,

sdo apresentadas a seguir:

2.1.1) Léxico do Dominio (LD) : O Léxico do Dominio (LD) foi construido a

partir da colheta da terminologia adicional utilizada no dominio de interesse, desta vez,
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extraidas principalmente por meio da andlise documental dos recursos existentes e
sugeridos pelos especialistas do dominio, quais sejam:
= Documentos técnicos gentilmente oferecidos:
0 Instrucdo Normativa N2 21 de 02 de Setembro de 2010, promulgando
o PNCRC Vegetal 2010/2011 — MAPA, SDA;
0 Instrucao Normativa N2 08 de 29 de Abril de 2010, promulgando o
PNCRC Animal 2010 - MAPA, SDA;
= Certificado Oficial de Andlise (COA) contendo, entre outras informagdes:
0 Produto agropecuéario analisado
Matriz agropecuaria analisada;
Identificagdo da amostra analisada;
Relacdo de analitos analisados;

Relagdo dos analitos detectados;

O O O O O

Concentragdes dos analitos (CA) detectados;

0 Dados administtrativos: data recebimento, data analise, operador, etc;

* Manuais de procedimentos técnicos do PNCRC para laboratdrios
credenciados — Area Animal, Versdo 1, Dezembro/2008 — Abordando:
recebimento de amostras, embalagens, validagdo, emissdo do certificado
oficial de andlise, rejeicao, violagao, descrigdo dos resultados, etc;

= Apresentacdo do PNCRC para o leite durante visita técnica do coordenador do
PNCRC — Animal a Embrapa Gado de Leite;

= Reunido nacional de gestores regionais do PNCRC /2010;

*= Informagdes e links disponibilizados oficialmente a partir do portal

http://www.agricultura.gov.br por autoridades do MAPA, SDA e PNCRC.

Exemplifica-se, a seguir, uma parte dos termos extraidos:

Micotoxinas, dioxinas, agente toxico, ingrediente ativo, NPC, cultivares, espécie
cultivada, espécie alvo, associagdo perigosa de analitos, interagdo de agentes quimicos,
interagdo aditiva, intera¢do sinérgica, potenciagdo, antagonismo, antidoto, efeito
aditivo, efeito sinérgico, sinergismo, conformidade, ndo conformidade, toxidade,

ensaios, itens de ensaio, anabolizantes, resultado analitico, metabolitos, certificado
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oficial de andlise, compostos halogenados, limite de referéncia para tomada de a¢do

regulatoria, etc.

2.1.2) Léxico de Referéncia (LR) : Devido ndo pré-existir outra ontologia
modelando semanticamente as associagdes perigosas de analitos, o Léxico de Referéncia
foi inicialmente construido diretamente a partir da fusdo seletiva do Léxico da Aplicagdo
(termos diretamente relacionados pelos especialistas do dominio) com o Léxico do
Dominio (termos extraidos a partir de documentos e recursos em fontes externas). A
figura 35 ilustra o processo de geragdo do Léxico de Referéncia recomendado pelo

método UPON:

Léxico da Léxico do
Aplicagdo (LA) Dominio (LD)

Area do
Dominio

Area da
Aplicagao

Intersegao

Léxico de
Referéncia (LR) |-

/" Termos

Termos / da \\.‘ Termos
do LA | ; do DL

\, Intersecao /

Figura 35 — Atividade de Construcio do Léxico de Referéncia (LR)
Baseada no Método UPON (DE NICOLA; MISSIKOFF; NAVIGLI, 2009)

Producio do Léxico OCMS-Br — Abordagem ACATO (Estagio I)

Adicionalmente a este processo de criagdo do Léxico de Referéncia, recomendado
pelo método UPON, os diversos termos e Associacdes Perigosas de Analitos — APA’s
que o compde, foram inseridos no banco de dados OCMS-Br, visando sua validag¢do por
parte dos especialistas externos, e, também, como motivagdo para sugestdo de novos
termos e associagdes perigosas.

Diferentemente do método UPON, os novos termos e associacdes perigosas

sugeridos pelos especialistas externos formaram o Léxico OCMS-Br, o qual
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conjuntamente com os termos e associa¢des validados pelos especialistas de dominio do
PNCRC / EMBRAPA, foram incorporados a ontologia APA.

A figura 36 ilustra o esquema de incorporacao das técnicas de validacao/sugestao,
por meio do projeto OCMS-Br, ao processo de engenharia da ontologia APA adotado
pela Abordagem ACATO. De acordo com esta figura, pode-se observar que os termos,
técnicas e associagdes perigosas de analitos, coletados durante o fluxo de trabalho
Requisitos, sdo inseridos diretamente no banco de dados OCMS-Br por meio de
templates elaborados pelos engenheiros da ontologia APA. As templates também sao

utilizadas, em um segundo momento, para validagdo e coleta dos termos e associagdes

sugeridas.
Léxico da Léxico do
Aplicagao (LA) Dominio (LD)

Area do
Dominio

Area da
Aplicacao

Intersegao

“Associagoes

Perigosas .. _
TEMPLATES .~ S SsShicas
_V°°ab“'a"°\ \ S BANCO DE DADOS
-.
> PROCESSAMENTO «—> w
- FUNGOESDE ™
@ - _EXTRAGAO - API's *
ESPECIALISTAS o
DO DOMINIO
Léxico | N
OCMS-Br
Termos
oo (e | ™ Temes
% Intersegao /

Léxico de
Referéncia (LR)

Figura 36 — Processo de Producio e Incorporacio do Léxico OCMS-Br
ao Léxico de Referéncia (LR) - Abordagem ACATO (Estagio I)
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Alguns exemplos dos termos sugeridos e aprovados pelos especialistas sdo:

Agente quimico, agente toxico, agente intoxicante, agente toxicante, intera¢do de
agentes toxicos, agdo toxica, classes toxicologicas, intoxicagao quimica, grau de
toxidade, receptor biologico, toxidade, substincia endogena, substincia exogena,
margem de seguranca, carcinogénese quimica, hepatotoxidade, antagonismo quimico,

antagonismo funcional, antagonismo competitivo, perigo quimico.

Exemplos de associagdes perigosas sugeridas e validadas pelos especialistas do PNCRC
/ EMBRAPA por meio da técnica OCMS-Br:

Mercurio produzindo efeito toxico redutor no Selénio;

Hidrocarbonetos e Nitratos em agdo toxica aditiva,

Dimercaprol produzindo efeito toxico redutor no Mercurio;

Toxidade sinérgica do mercurio e chumbo, chumbo e cadmio, cadmio e mercurio
(SCHUBERT et al; 1978);

Toxidade sinérgica dos piretroides ocasionando enfermidades no sistema nervoso

central e periférico (MARASCHIN, 2003).

Producio do Léxico dos Dados — Abordagem ACATO (Estagio II)

Como um segundo recurso adicional, visando que os termos e associacdes
perigosas utilizados na ontologia APA alcancem uma maior completude, a abordagem
ACATO utiliza as técnicas de associagdo e associacao preditiva, para formar um Léxico
de Dados, a partir dos resultados da etapa de mineracao sobre o banco de dados ARQA,
utilizando:

» Os resultados das andlises laboratoriais nos analitos das amostras das
matrizes agropecuarias analisadas pelo PNCRC;
= As avaliagdes de riscos quimicos em analitos, amostas e lotes de amostras;

O Léxico dos Dados, contendo as associacdes de analitos sugeridas por este
processo, devera ser validado pelos especialistas do PNCRC / EMBRAPA e, em
seguida, incorporado ao processo de formacdo do Léxico de Referéncia, recomendado
pelo método UPON.

A figura 37 ilustra o esquema de incorporagdo do Léxico dos Dados ao processo

de engenharia da ontologia APA, adotado pela Abordagem ACATO:
-101 -



S
¥
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(REGRAS DE ASSOCIAGAO)
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<2
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ESPECIALISTAS

DO DOMINIO

Léxico
dos Dados

Termos
dos |
Dados ./

/" Termos
Termos / \ Termos

doLA L 9 oD
\Intersegao

Léxico de
Referéncia (LR)

Figura 37 — Processo de Producio e Incorporacio do Léxico dos Dados
ao Léxico de Referéncia (LR) - Abordagem ACATO (Estagio II)

As associacdes perigosas de analitos, sugeridas por meio das técnicas de
associagdo e associagdo preditiva e aprovadas pelos especialistas de dominio, sdao
apresentadas a seguir. Deve ser ressaltado que a sugestdo realizada a partir dos dados
nao ¢ capaz de informar o tipo da associagdo perigosa, ou seja, Efeito Toxico Aditivo,
Efeito Toxico Sinérgico, etc. Por esta razdo, o processo de validagdo destas associagoes
sugeridas baseia-se unicamente no conhecimento dos especialistas de dominio e no
conhecimento diretamente coletado a partir dos especialistas externos por meio das
técnicas do projeto OCMS-Br.

Metamidofos e Mevinfos, Mirex e Mevinfos, Mirex e Metamidofos, Moxidectina e
Albendazol, Abamectina e Albendazol, Albendazol e Mivinfos, Azinfos-Etil e Azinfos-
Metil, Azinfos-Metil e Sulfatiazol, Azinfos-Etil e Sulfatiazol, Aldicarb e Sulfatiazol.

A figura 38 resume o processo de produgdo do Léxico OCMS-Br e Léxico dos

Dados utilizados na Abordagem ACATO para producao do Léxico de Referéncia:
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\ doLA ' Intersegdo / dolLD /

L o
*.OCMS-Br*.¢

Figura 38 — Processo de Produgio do Léxico OCMS-Br, Léxico dos Dados e Incorporacio
ao Léxico de Referéncia (LR) — Abordagem ACATO (Estagio I e IT)

2.1.3) Glossario de Referéncia (GR) : Apos o processo de filtragem dos novos
termos e associagdes sugeridos por especialistas externos, apresenta-se, a seguir, uma
parte dos termos e conceitos associados que compdem o Glossario de Referéncia (GR)
da ontologia APA:

Analito: Substancia analisada passivel de ser encontrada nas amostras das
matrizes agropecudrias. Sdo pré-determinados pelo Codex Alimentarius e PNCRC de
acordo com a matriz analisada, por exemplo: Ivermectina, Aflatoxina, Oxitetraciclina,
Dioxinas, Chumbo, Mercurio, etc. No ambito do PNCRC subdivide-se em:

Residuo: No dominio das associagdes perigosas de analitos, residuo é uma
especializagdo de analito, consistindo na matéria ou parte desta que consideramos

indesejavel e sem utilidade. Esta modelagem considera os residuos quimicos passiveis
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de serem detectados nos alimentos monitorados pelo PNCRC, que apresentam
periculosidade a satide humana e animal;

Contaminante: No dominio das associacoes perigosas de analitos, contaminante ¢
uma especializacio de analito e refere-se a qualquer substancia adicionada
intencionalmente ou ndo aos alimentos, como resultado da producdo, fabrico,
transformacdo, preparagdo, tratamento, embalagem, transporte ou armazenagem do
referido alimento ou em resultado de contaminagdo ambiental. Nesta modelagem
considera-se os alimentos agropecudrios e contaminantes monitotados pelo PNCRC;

Grupo de Analitos: Grupo de analitos pré-determinado pelo Codex Alimentarius
e PNCRC de acordo com sua classe quimica, por exemplo: Antimicrobianos,
Organofosforados, Antiparasitarios, etc;

Produto Agropecuario: No dominio das associagdes perigosas de analitos, o
termo produto agropecuario refere-se ao bem acabado e pronto para comercializagao,
originado a partir de um processo de producgdo agropecudria monitorado pelo PNCRC /
MAPA.

Matriz Agropecuaria: Fracdo do produto agropecuario a ser analisado na forma
de amostras laboratoriais, por exemplo: Carne-Bovina-Musculo, Carne Bovina-Rim,
Aves-Figado, Leite, Alface, Milho, etc;

Amostra laboratorial: parte ou fragdo de uma matriz agropecuaria submetida a
analise laboratorial,

Limite de Referéncia: Corresponde ao limite mdximo permitido para a
concentracdo do analito detectado em uma amostra de matriz analisada. Sao
estabelecidos e publicados mundialmente pela Comissdo do Codex Alimentarius,
podendo existir algumas diferencas com relagdo aos diferentes planos de monitoramento
adotados por alguns paises;

Limite Maximo de Residuo (LMR): Limite de referéncia pré-estabelecido para
determinado residuo detectado em uma amostra de matriz agropecuaria;

Teor Maximo de Contaminante (TMC): Limite de referéncia pré-estabelecido

para determinado contaminante detectado em uma amostra de matriz agropecuaria;
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Risco Quimico: Probabilidade de um fator de risco quimico, por exemplo, a
Concentragdo do Analito — CA, alcangar um valor prejudicial e inviabilizar o processo
de comercializagdo de um produto agropecuario;

Avaliacdo de Risco Quimico: Método utilizado para avaliar o risco quimico
produzido por um fator de risco;

Fator de Risco Quimico: Evento quimico que possa prejudicar o processo de
comercializagdo de um produto agropecudrio;

Pesticidas: Termo genérico das substincias inseticidas empregadas para proteger
as plantas do ataque de parasitas. Os termos, pesticida, biocida, defensivo agricola,
praguicida e agrotoxico sdo comumente usados com o mesmo significado;

Metais Pesados: Elementos quimicos constituintes naturais da crosta terrestre
estando amplamente espalhados na natureza, por exemplo: Chumbo, Cadmio, Merctrio,
etc. Alguns elementos sdo toxicos em concentragdes elevadas e como tendem a
acumular-se nos organismos vivos ao longo do tempo, constituem um risco para a satde
humana e animal;

Nitratos: Os nitratos (NO3-) sdo constituintes azotados cuja presenca ¢ natural no
meio ambiente em consequéncia do ciclo do azoto. Sdo adicionados como fertilizantes
com o objetivo de promover o crescimento rapido e obtencao de folhas maiores e mais
vistosas dos produtos horticulas. O uso abusivo conduz ao aumento de teor de nitratos
nas plantas e solos, além de contaminar os lengdis freaticos e aguas superficiais;

Micotoxinas: A contaminacdo quimica dos alimentos pode resultar de processos
naturais, que envolvem a ocorréncia de toxinas produzidas pelos proprios produtos
alimentares ou por outros organismos vivos, que por serem altamente toxicas,
constituem um sério risco para a saide humana e animal. Por exemplo: Zearalenona
(Milho), Aflatoxina M1 (Leite), Aflatoxina B1 (Amendoim), Ocratoxina A (Café),
Patulina (Maga), etc;

Dioxinas e PCB’s: Dioxinas e policlorodibenzodioxinas sd3o os compostos
quimicos mais toxicos resultantes da acdo do homem. Resulta da combustdo ou
incineragdo de residuos e processamento de metais;

Organofosforados: sdo substancias quimicas (pesticidas) que contém carbono e

fosforo, sendo geralmente obtidas através do uso de sais organicos do acido fosforico.
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Sdo extremamente toxicos, sendo fatais na propor¢do de alguns miligramas para um
homem de cerca de 70 kg;

Organoclorados: Composto organico de acdo cancerigena contento a0 menos um
atomo de cloro ligado covalentemente. Sindnimos: organocloro, organocloreto,
clorocarbono, hidrocarboneto clorado e solvente clorado;

Carbamatos: Os inseticidas carbamatos s3o compostos anticolinestecasicos com
variado grau de toxicidade para o ser humano. Estas substancias vém sendo amplamente
utilizadas como inseticidas, fungicidas e parasiticidas na agricultura. A exposi¢dao ao
carbamato no sistema respiratério leva diminuicdo da acetilcolinesterase e aumento
acentuado das secrecdes bronquicas e dispinéias sibilias. A forma mais comum de morte
¢ faléncia por bronconstri¢do, broncorreia, paralisia dos respiratorios ¢ de pressdo dos
centros respiratorios.

Agente Toéxico: No contexto das associagdes perigosas de analitos € sindnimo de
analito. Entidade quimica capaz de causar dano a um sistema biologico, alterando uma
fungdo ou levando-o a morte, sob certas condi¢des de exposigao;

Associacdes Perigosas de Analitos: S3o as interagdes entre analitos, onde o efeito
final de toxicos combinados pode ser maior ou menor que a soma dos efeitos
individuais. Deve-se, na exposicdo a dois ou mais agentes intoxicantes, considerar a
possibilidade de um analito interferir na acao do outro;

Efeito Aditivo: O efeito toxico final ¢ igual a soma dos efeitos toxicos de cada um
dos agentes envolvidos;

Efeito Sinérgico: O efeito toxico final ¢ maior que a soma dos efeitos toxicos
causados por cada agente em separado;

Potencializacdo: O efeito toxico de um agente ¢ aumentado quando em
combinagdo com outro agente;

Antagonismo: O efeito de um agente toxico ¢ diminuido, inativado ou eliminado

quando em combinagdo com outro agente;

2.2) Modelagem do Cenario da Aplicaciao
Nesta atividade o cenario da aplicagdo ¢ modelado, adicionando as atividades e os
diagramas de classe aos diagramas de caso de uso desenhados durante o fluxo de trabalho

Requisitos Os diagramas UML ilustrados na figura 39 apresentam parte do modelo de aplicagado
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usado para validar a ontologia APA. O Diagrama de Caso de Uso ilustrado na letra “a” ilustra o
processo de Deteccdo das APA’s enfocando o tramite dos documentos envolvidos neste negocio,
citados no diagrama apresentado na letra “c”. O Diagrama de Atividades, ilustrado na letra “b”,
apresenta o fluxo das atividades necessarias para inser¢ao das APA’s detectadas na matriz de
risco elaborada pela Plataforma Base Flexivel. Informagdes técnicas acerca do processo de

elaboracdo de diagramas UML podem ser encontradas em http://www. uml.org.

a b Plataforma Ambiente
Base Flexivel Computacional
APA

Receber

Q A Documentos do Enviar COA
- Negécio
Detecgao
de APAs - "
Enviar Enviar
T Documentos do
Negécio

e.e.

Tendéncias
Ambiente das CAs
Computacional

APA

Enviar NRCAs

i

Detectar APAs

Estimar NRAPs

Documentos do
Negécio

Entregar
Relacéo de
APAs e NRAPs

Receber APAs L —

e NRAPs

Certificado Oficial Tendéncias Niveis de Risco = Niveis de Risco . N
de Anilise das CAs das CAs Relagao de APAs das APAs Matriz de Risco

Sugerir NIAR

Elaborar Matriz
de Risco

ot

Figura 39 — Diagramas UML Modelando uma Parte do Cenario da Aplicacfio: a) Diagrama de Caso de Uso;
b) Diagrama de Atividade; ¢) Diagrama de Classe

3) Fluxo de Trabalho — Projeto
Neste fluxo deixaremos a dimensdo linguistica da ontologia APA e entraremos na
dimensdo conceitual, visando fornecer uma estrutura ontoldgica ao conjunto de entradas

referenciadas no Glossario de Referéncia (GR). Isto ¢ essencialmente alcangado por meio da

- 107 -



organizacao de termos, de acordo com as hierarquias conceituais e sua estruturagdo por meio de

atributos e axiomas.

3.1) Modelagem dos Conceitos

Os principais conceitos identificados nas principais categorias da ontologia APA sio:
Atores
Os atores que operam, produzem, atualizam ou consomem 0s objetos de negdcio,
de acordo com os especialistas do dominio sdo:

(AT1) Os Especialistas do Dominio do PNCRC;

(AT2) Os Analistas de Risco do PNCRC;

(AT3) Laboratorios Credenciados pertencentes a rede LANAGRO;

(AT4) Plataforma Base Flexivel;

(AT5) Ambiente Computacional APA (Regras SWRL, Linguagem SOWRL e
API Java);

Objetos do Negocio:
Os principais objetos ou documentos pertencentes ao dominio de negdcio sobre os
quais o processo de negdcio opera sao:

(OB1) Certificado Oficial de Analise — COA emitido pelos laboratorios
credenciados do PNCRC

(OB2) PNCRC — Animal (Ver Quadro 1, Se¢do 3.4)

(OB3) PNCRC — Vegetal (Ver Quadro 2, Se¢do 3.4)

(OB4) Associagoes Perigosas de Analitos — APA detectadas na amostra (Ver
item 1.5 — Fluxo de Trabalho, Requisitos)

Processos

As atividades principais que operam sobre os objetos de negdcio e contribuem
para satisfazer o objetivo do negdcio, citado no item 1.3, ou seja, a deteccdo de
associacdes perigosas em amostras de matrizes agropecuarias, sao:

(PR1): Obtengdo do Certificado Oficial de Analise (COA) contendo, entre
outras informagées, o produto, a matriz agropecuaria, a identifica¢do
da amostra, os analitos detectados e as concentragoes detectadas;

(PR2): Detecgdo das associagoes perigosas de analitos;

(PR3): Inferir os niveis de risco das associagoes perigosas detectadas,
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(PR4): Relacionar as associagoes perigosas detectadas na amostra;
(PRS5):Disponibilizac¢do dos niveis de risco das associagoes perigosas;
Mensagens
Exemplos das mensagens trocadas durante as interagdes entre processos sao:
(MSG1): Matriz agropecudaria analisada
(MSG2): Amostra da matriz agropecuaria analisada
(MSG3).: Analitos detectados na amostra da matriz agropecuaria analisada
(MSG4): Concentragoes dos Analitos (CA) detectados na amostra da matriz
agropecuaria analisada
(MSGS5): Nivel de Risco da Concentragdo do Analito (NRCA)
(MSG6): Tendéncia da concentra¢do (TDCA) detectada
(MSG7): Grupo do analito detectado
(MSGS8): Associagoes perigosas de analitos detectadas na amostra
analisada
(MSGY): Niveis de risco das associagoes perigosas de analitos (NRAP)
detectadas na amostra analisada
Atributos
Exemplos de atributos complexos e atdomicos ou estruturas de informacdo dos
conceitos trabalhados pela ontologia APA sao:
(Atributo Complexo): Enderego Entrega subdividido em:
(Atributo Atomico): Regido
(Atributo Atomico): Estado
(Atributo Atomico): Cidade
(Atributo Atomico): CEP
Etc.

3.2) Modelar hierarquia de conceitos e relacionamentos especificos do dominio

A organizagdo dos conceitos em uma hierarquia taxondmica traz como resultado uma
rede semantica representada por diagramas de classe UML usando generalizacdo (é-um),
agregacdo (parte-de) e associagdo. A figura 40 ilustra em forma diagramatica, o processo (PR2)
identificado para a aplicagdo, apresentando estrutura “parte-de”. A figura 41 ilustra um exemplo

de relacionamentos que envolvem a aplicacdo Associacdes Perigosas de Analitos — APA:
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<Processo (PR2)>
Detecgao de APAs

¢

<Processo> <Processo> <Processo> <Processo> <Processo> ReI::i:;c:rszg;s e
Obter COA Obter Tendéncias Obter NRCAs Detectar APAs Estimar NRAPs NRAPs

Figura 40 — Processo Identificado (PR2) para a Aplicacio APA com Estrutura Parte-de

Documentos
do Negécio

T

Certificado Oficial de Analise (COA)

Emite

<Atributo Complexo> Enderego Entrega
<Atributo Complexo> Analitos Pesquisados
<Atributo Complexo> Analitos Detectados
Laboratoério
Credenciado

<Atributo Complexo>
Enderecgo Entrega

¢

<Atributo Atdmico>
Regiao

<Atributo Atémico>
Estado

<Atributo Atdmico>
Cidade

<Atributo Atomico>
Rua

<Atributo Atémico>
Numero

<Atributo Atdmico>
CEP

Figura 41 — Exemplos de Relacionamentos Ontolégicos para Aplicacio APA

4) Fluxo de Trabalho — Implementacio
Neste fluxo de trabalho a codificacdo da ontologia foi realizada utilizando uma linguagem
formal rigorosa, considerando o poder expressivo, a complexidade computacional do método de
raciocinio e o nivel de aceitacdo na comunidade cientifica. Além de conceitos e relagdes, uma

r

¢ caracterizada por um conjunto de axiomas que, essencialmente, sdo restricdes

ontologia
impostas pela realidade modelada. Os axiomas podem estar associados a componente estrutural
(por exemplo, restricdes de cardinalidade em um atributo), a hierarquia (por exemplo, a disjung¢ao
de dois subconceitos), ou stand-alone, expressos por linguagem especifica (por exemplo, uma
expressao booleana). Adicionalmente a estas e outras caracteristicas, apresentadas na secao 5.3,
como resultado de um longo esfor¢o de padronizagdo, a Ontology Web Language (OWL),

particularmente o dialeto OWL-DL, foi escolhido para codificar a ontologia APA.
- 110 -



Utilizando o dialeto OWL-DL, de acordo com suas caracteristicas e finalidade, a ontologia
APA foi implementada como uma aplicagcdo web podendo ser acessada remotamente por meio de
um navegador utilizado como cliente. Associadas ao método de constru¢do UPON, citado na
secdo 5.4, as ferramentas utilizadas para sua construgdo e utilizagdo, citadas nas seg¢des 5.5 e 5.6,
foram: Protegé 3.4.4; Semantical Web Rule Language (SWRL); Semantical Query Web Rule
Language (SQWRL); Jess Rule Engine e SWRL Query Java API;
Nota. A versao 3.4.4 do Protegé foi escolhida para realizar a modelagem semantica da ontologia
APA, devido as questdes de compatibilidade e sincronismo com as demais ferrramentas.

A figura 42 apresenta um recorte do cdédigo em OWL-DL gerado para a ontologia APA,
focando na parte de inser¢ao de axiomas associados a hierarquia (disjung@o de conceitos) e na

parte de insercao das regras SWRL:

<?xml version="1.0"?>

<owl:Class rdf:ID="Analito">
<owl:disjointWith rdfiresource="#AssociacaoPerigosaAnalitos"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#MatrizAgropecuaria"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NivelRiscoAssociacaoPerigosa"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NivelRiscoConcentracaoAnalito"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#TendenciaConcentracaoAnalito"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="&swrla;Entity"/>

</owl:Class>

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

! ..

: <MatrizAgropecuaria rdf:ID="Feijao"/>

; <Analito rdf:ID="Fenvarelato"/>

i <Analito rdf:ID="Gamacialotrina"/>

! <Analito rdf:ID="Gentamicina"/>

: <owl:Class rdf:ID="GrupodoAnalito"/>

; <owl:ObjectProperty rdf:ID="hasAnalitoAmostra"/>

i <swrl:Imp rdf:about="http://www.cnpgl.embrapa.br/ontologias/apa-001">
i <swrl:body>

! <swrl:AtomList>

: <rdffirst>

i <rdf:Description>

i <rdf:type rdfiresource="&swrl;IndividualProperty Atom"/>

' <swrl:argument2>

! <rdf:Description rdf:about="http://www.cnpgl.embrapa.br/ontologias/ana-001"/>
: </swrl:argument2>

; <swrl:argument1>

i <rdf:Description rdf:about="http://www.cnpgl.embrapa.br/ontologias/amo-001"/>
! </swrl:argument1>

! <swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasAnalitoAmostra"/>

: </rdf:Description>

i </rdf:first>

i </swrl:AtomList>

! </swrl:body>

1
1

Figura 42 — Fragmento de Cédigo em OWL-DL da Ontologia Associacdes Perigosas de Analitos - APA
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5) Fluxo de Trabalho — Teste
No método UPON o fluxo de teste ¢ concebido para verificar a qualidade semantica e
pragmatica da ontologia. De acordo com (BURTON-JONES et al, 2005) a qualidade de uma
ontologia ¢ uma caracteristica multi-dimensional e, por esta razdo, uma ontologia deve ser

avaliada com relacdo a quatro diferentes caracteristicas multi-dimensionais:

= Qualidade sintatica: mede a qualidade da ontologia de acordo com seu estilo formal,
do jeito que esta escrito;

No caso da ontologia APA, existe uma concorddncia entre a forma sintdtica
dos termos armazenados no banco de dados Andlise de Risco Quimico
Agropecuario — ARQA e que compoem o Léxico de Referéncia (LR) projetado no
Fluxo de Andlise do método UPON para utilizagdo na ontologia APA. Desta
forma, a qualidade sintatica foi verificada no fluxo de trabalho anterior e
garantida durante a codificagio da OWL-DL, gerada automaticamente pela

ferramenta Protegé 3.44;

= Qualidade semantica: segundo os autores, a principal preocupagdo ¢ com a auséncia
de conceitos contraditérios. Desta forma, a coeréncia pode ser verificada pela
consisténcia da ontologia por meio de um raciocinador, como Racer ou Pellet.

A coeréncia e consisténcia da ontologia APA foi verificada pelo
raciocinador Pellet que acompanha a versdo 3.4.4 do Protegé,

A coeréncia também exige que a modelagem semantica seja corretamente utilizada, por
exemplo, caso exista auséncia de ciclos de constru¢do ou o fato de que classes e
propriedades sejam disjuntas.

Conforme recomendado pelo método de construgao UPON, os ciclos, fases,
fluxos de trabalho e iteragoes recomendados, foram utilizados para construgdo da
ontologia APA;

Adicionalmente, na ontologia APA todas as classes, subclasses e
propriedades sdo disjuntas de forma a ndo causar resultados inesperados durante

a execugdo do raciocinador (Observar o termo disjointWith na figura 42),;
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= Qualidade pragmatica: refere ao conteido da ontologia e utilidade para os usudrios,

independentemente da sua sintaxe e semantica. Estd relacionada com trés

caracteristicas:

(0]

Fidelidade: pode ser medida verificando se as reivindicagdes que a ontologia
faz sdo verdadeiras no dominio considerado. Esta tarefa pode ser alcancada,
por exemplo, verificando-se as referéncias as fontes utilizadas nas descri¢des
dos termos;

No caso da ontologia APA, reportar-se ao fluxo de trabalho Analise,
se¢do 2.1.1 — Léxico do Dominio (LD);

Relevancia: verificada em conjunto com a integralidade, a verificagdo da
correta aplicagdo dos requisitos da ontologia, reuniram-se no primeiro fluxo
de trabalho, ou seja, o fluxo de trabalho Requisitos;

Integralidade: segundo os autores, uma ontologia ¢ completa e eficaz quando
satisfaz os requisitos e atende as restricdes do problema a que se propde
resolver. Por esta razdo, a integralidade da ontologia pode ser avaliada
verificando se os objetivos do dominio, o escopo e as questdes de
competéncia, definidos no fluxo de trabalho Requisitos, foram alcangados.

De acordo com as recomendagoes do método UPON, pode-se afirmar
que a ontologia APA atende ao objetivo do negocio, escopo e questoes de
competéncia definidos no fluxo de trabalho Requisitos, retornando
corretamente todas as associagoes perigosas de analitos e os niveis de risco
destas associagoes, porventura existentes em uma amostra de matriz
agropecuaria, a partir de consultas a nivel semdntico, disparadas pela
Plataforma Base Felxivel da Abordagem Chem-Risk;

» Qualidade social: reflete critérios mais gerais, por exemplo:

0 O numero de outras ontologias que apontam para ela, por exemplo, através da

definicdo de seus termos ¢ defini¢des;

0 O numero de vezes que ¢ acessada (quando publica) a partir de dentro e fora da

comunidade que a gerencia;
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No caso da ontologia APA, a qualidade social somente podera ser

verificada apos sua publicagdo,
8.4.2 Estimativa do Nivel de Risco de Associacio Perigosa - NRAP

A titulo de exemplo, a figura 43 apresenta o esquema conceitual para estimativa do NRAP

relacionado a associacdo perigosa APA-003. Observe que esse exemplo didatico apenas ilustra a

participacao de ontologias no processo de Analise de Risco Quimico Agropecudario, desenvolvido

pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA, e representa um pequeno
fragmento da ontologia Associa¢des Perigosas de Analitos — APA, apresentando-se, por esta

razdo, muito simplificado em relagdo ao contexto maior da modelagem semantica necessaria. O

acronimo “i-o0” refere-se ao termo “instance-of™:

Associacdes Perigosas de Analitos
Diagrama Conceitual para APA-003
(i-o = instance of)

Amostras
de Matrizes
Agropecuarias o
Amostra
AMO-002 Amostra
AMO-n
Analitos

(Agentes
Intoxicantes)

Amostra
AMO-001

hasAalito /
s hasAnalito
% ’

Associagoes
Perigosas de
Analitos (APA)

APA-001

hasAnalitoAssociagao

- _ i-o

< -0
Metamidofés - Iy
Metidation APA-003
< ____ e
/
4 \

hasAnalitoAssociacao \ hasMatriz
/

/
hasNRAP 7 i
Ve
Ve

e

Matrizes de
Produtos
Agropecuarios

Niveis de Risco
das Associagoes
Perigosas(NRAP,

i-o -
Carne Bovina
— Musculo

LEGENDA DAS FIGURAS : [] CLASSE ou CONCEITO [ ] INDIVIDUO ou INSTANCIA

Figura 43 — Fragmento da Ontologia Associacdo Perigosa de Analitos — APA Ilustrando a
Associacdo Perigosa APA-003 para Matriz Agropecuaria Leite
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8.5 Resultados da Incorporacao da Logica Fuzzy e Ontologias

Os resultados apresentados nesta secdo foram gerados a partir da massa de testes
laboratoriais, simulada de acordo com os padrdes técnicos e unidades de medicao adotados pelo
PNCRC. Os estudos comparativos envolveram as abordagens Tradicional, Vetor de Risco
Ponderado e Chem-Risk, consideradas, segundo autoridades do PNCRC, como abordagens
unicas no contexto das politicas publicas brasileiras que visam a maximizacdo da seguranca
alimentar quimica dos produtos agropecuarios brasileiros, em nivel nacional. De acordo com o
item 1 da secdo 8.2.1 — Medidas Qualitativas de Desempenho, apesar da Abordagem Chem-Risk
permitir a realizagdo de avaliagdes de riscos quimicos agropecuarios incrementais, ou seja, em
analitos, grupos de analitos, amostras, grupos especiais de amostras, lotes de amostras, matrizes,
produtos, cidades, estados, regides, zonas geograficas e pais, as comparagdes limitaram-se as
medigdes realizadas somente ao nivel dos analitos (CA’s), amostras e lotes de amostras, de
acordo com o escopo também adotado pelas abordagens Tradicional e Vetor de Risco Ponderado.
Os resultados aferidos demonstraram a superioridade da Abordagem Chem-Risk, mediante o
ganho de informagdo proporcionado pela maior exatidao de dados e resultados, e, também, por
permitir melhor expressar a realidade da seguranca quimica do agronegdcio brasileiro, de forma

mais detalhada, abrangente e fidedigna.

8.5.1 Resultados das Avaliacées de Riscos nas Concentracées de Analitos

Na primeira bateria de testes envolvendo as abordagens Tradicional, Vetor de Risco
Ponderado e Chem-Risk, os resultados das analises laboratoriais correspondentes a cada
Concentragdo de Analito (CA) detectada, foram submetidos aos diferentes métodos de avaliagdo
de riscos quimicos, adotados pelas abordagens. Em seguida, os resultados das avaliagdes foram
armazenados nos bancos de dados particulares das abordagens. Em virtude da Abordagem Chem-
Risk estabelecer o nivel de risco (NRCA) “Alto” em 5 e as abordagens Tradicional (ACA) e
Vetor de Risco Ponderado (NRC) estabelecé-lo em 2 e 3, respectivamente, foi realizada uma
equivaléncia dos niveis de risco altos aferidos pelo métodos ACA e NRC ao NRCA.
Semelhantemente, para efeito de comparagao, o calculo do Resultado Percentual (RP) inferido a
partir do confronto entre as Concentracdes dos Analitos (CA) e seus Limites de Referéncia (LR)
respectivos, utilizado para estimativa do NRCA, foi estendido aos métodos para avaliacdo da

ACA, sem, contudo, causar qualquer interferéncia nos resultados apresentados pelo método.
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Associada a figura 44, a tabela 17 apresenta os resultados das avaliagdes de risco

armazenados nos bancos de dados particulares das abordagens. Os Resultados Percentuais,

colocados em ordem crescente, visam agrupar ¢ melhor evidenciar os ganhos de informagao

obtidos a partir da incorporacdo dos fatores de risco adicionais, ao nivel dos analitos, e dos

conceitos da logica fizzy as avaliagdes de risco em analitos, realizadas durante a execucgdo da

Macro-Etapa 1 de pré-processamento de dados da Abordagem Chem-Risk.

Nota. O NRAA realiza uma previsdao para cada concentragdo detectada, incorporando a esta, de

acordo com a experiéncia de especialistas, uma tendéncia estimada, uma estimativa de prazo e de

custo de ajustamento do processo produtivo aos indices de seguranca mundiais. A coluna NRAA

da tabela 17 exibe, entre paréntesis, da esquerda para a direita, os fatores de risco tendéncia,

prazo de ajustamento e custo de ajustamento atribuidos pelos especialistas. Para encontrar o

NRAA, os valores atribuidos aos fatores de risco devem ser somados ao NRCA.

TABELA 17 — Avaliacdes de Risco Quimico em Carne Bovina — Musculo — Amostra 5/ Lote 229

Resultado -
Analito Percentual NRCA NRC ACA
(RP)
77 11% 2.00 (0+0+1) 1 1 1
71 15% 3.00 (1+0+1) 1 1 1
35 22% 1.10 (0+0+0) 1.10 2 1
74 25% 1.25 (0+0+0) 1.25 2 1
79 34% 3.70 (1+1+0) 1.70 2 1
75 44% 3.00 (0+1+0) 2 2 1
22 53% 3.00 (0+1+0) 2 2 1
73 81% 3.10 (0+1+0) 2.10 2 1
78 86% 2.60 (0+0+0) 2.60 2 1
23 93% 3.00 (0+0+0) 3 2 1
21 100% 4.00 (0+0+0) 4 2 1
76 107% 6.00 (0+0+1) 5 3 2
36 115% 7.00 (0+1+1) 5 3 2
70 122% 6.20 (0+0+1) 5.20 3 2
34 124% 7.40 (0+1+1) 5.40 3 2
72 124% 7.40 (0+1+1) 5.40 3 2
20 129% 7.90 (0+1+1) 5.90 3 2
37 133% 8.00 (0+1+1) 6 3 2
24 141% 9.00 (1+1+1) 6 3 2
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Gerada na Macro-Etapa 3 da Abordagem Chem-Risk, a figura 44 ilustra os resultados
comparativos para 19 Concentragcdes de Analitos (CA) detectadas na amostra nimero 5 do lote
229, respectivo a matriz “Carne Bovina — Musculo” analisada. As areas achurradas e as retas de

equivaléncia da ACA e NRC ao NRCA foram adicionadas posteriormente a figura original:

(ORDEM ASCENDENTE : NRCA)

MATRIZ : CARNE BOVINA - MUSCULO
AMOSTRA : 005 - LOTE: 229

LEGENDA
NRAA (Risk-Food) - o=
NRCA (Risk-Food)
NRC (Vetor de Risco Ponderado) e eee
Equivaléncia ao NRCA XXXl
ACA (Abordagem Tradicional) 'R
Equivaléncia ao NRCA

PERDA DE INFORMAGAO
SEM FUZZY :
SEM FATORES DE RISCO
(Tendéncia + Prazo + Custo)

Figura 44 — Resultados Comparativos dos Niveis de Riscos Quimicos das Concentracdes de Analitos -
Abordagem Tradicional, Vetor de Risco Ponderado e Chem-Risk

8.5.2 Resultados das Avaliacoes de Risco em Amostras

Na segunda bateria de testes foi realizado um estudo comparativo, desta vez, com os niveis

de riscos quimicos aferidos para as amostras analisadas, considerando os diferentes métodos de
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avaliagdo, quais sejam, “Avaliacdo da Amostra (AA)”, “Nivel de Risco da Amostra (NRA)” e
“Nivel de Risco da Amostra Original (NRAO)” adotados, respectivamente, pela abordagem
Tradicional, Vetor de Risco Ponderado e Chem-Risk. Semelhantemente as comparacdes das
Concentragdes dos Analitos (CA’s), os resultados das avaliagdes em amostras foram recuperados
a partir dos bancos de dados particulares utilizados pelas abordagens.

Associada a figura 45, a tabela 18 apresenta os resultados das avaliagdes de risco ao nivel
das amostras, armazenados nos bancos de dados particulares das abordagens. A titulo de
comparacao, a técnica dos percentuais de conformidade e de ndo conformidade, utilizada na
Abordagem Chem-Risk, foi estendida aos métodos para estimativa da AA e NRA sem interferir
nos resultados destas estimativas. Desta forma, os resultados das avaliacdes de risco para as
amostras foram calculados de acordo com os Percentuais de Conformidade (PC) aos Intervalos de
Conformidade (ICA) das amostras conformes e com os Percentuais de Nao Conformidade (PNC)
aos Intervalos de Nao Conformidade (INCA) das amostras ndo conformes. Os percentuais de
conformidade e nao conformidade foram colocados em ordem crescente, separadamente
considerados, visando agrupar e melhor evidenciar os ganhos de informacao obtidos a partir da
incorporagdo dos conceitos da logica fuzzy e ontologias as avaliagdes de risco em amostras,
realizadas durante a execucdo da Macro-Etapa 1 de pré-processamento de dados da Abordagem
Chem-Risk.

Nota. Observe que o NRAO reflete os ganhos alcancados através da aplicacao da logica
fuzzy e o NRAF resume os ganhos obtidos a partir da aplicagao da logica fuzzy e ontologia APA a
Macro-Etapa 1.

TABELA 18 — Avaliacdes de Risco Quimico em Amostras de Leite

Amostra PC PNC NRAO NRA AA
(ICA) (INCA)
14 9.71% --- 3 1 1 1
4 10.83% --- 1 1 1 1
7 17.92% --- 1 1 1 1
13 23.54% --- 1.18 1.18 2 1
1 27.03% --- 1.35 1.35 2 1
5 31.76% --- 4 1.59 2 1
16 34.28% --- 3 1.71 2 1
3 35.91% --- 1 1.79 2 1

1

=

=

e}
1



15 38.13% --- 1.82 2 1
2 --- 2.32% 3 3 2
9 --- 4.61% 3.26 3 2
10 --- 6.97% 3.57 3 2
12 --- 9.30% 3.87 3 2
8 --- 11.62% 4 3 2
11 --- 16.27% 4 3 2
6 --- 20.93% 4 3 2

Gerada na Macro-Etapa 3 da Abordagem Chem-Risk, a figura 45 ilustra os resultados
comparativos para 16 amostras de leite analisadas. As areas achurradas e a reta de equivaléncia

da AA ao NRAO foram adicionadas a figura original:

(ORDEM ASCENDENTE : NRAO)

PRODUTO : LEITE MATRIZ : LEITE

LEGENDA PERDA DE INFORMACAO

SEM FUZZY :
SEM ONTOLOGIA :
(Associacoes Perigosas de Analitos)

NRAF = NRAO / NRAP (Risk-Food) e=» a=

NRAO (Risk-Food)

NRA (Vetor de Risco Ponderado) cooee

AA (Abordagem Tradicional) = En
Equivaléncia da AA ao NRAO

Figura 45 — Resultados Comparativos dos Niveis de Riscos Quimicos de Amostras -
Abordagem Tradicional, Vetor de Risco Ponderado e Chem-Risk
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8.5.3 Resultados das Avaliacoes de Risco em Lotes de Amostras

Na terceira bateria de testes foi realizado um estudo comparativo com os niveis de riscos
quimicos aferidos para os lotes de amostras analisados, considerando os diferentes métodos de
avaliagdo, quais sejam, “Risco do Lote (RL)”, “Nivel de Risco do Lote (NRL)” e “Nivel de Risco
do Lote de Amostras (NRLA)” adotados, respectivamente, pela abordagem Tradicional, Vetor de
Risco Ponderado e Chem-Risk. Semelhantemente as comparagdes anteriores os resultados das
avaliagdes nos lotes foram recuperados a partir dos bancos de dados particulares utilizados pelas
abordagens.

Associada a figura 46, a tabela 19 apresenta os resultados das avaliagdes de risco ao nivel
dos lotes de amostras, armazenados nos bancos de dados particulares das abordagens. Os niveis
de risco foram colocados em ordem crescente, separadamente considerados, visando agrupar e
melhor evidenciar os ganhos de informagdo obtidos a partir da incorporagcdo dos conceitos da
logica fuzzy e ontologias as avaliagdes de risco em lotes de amostras, realizadas durante a

execu¢do da Macro-Etapa 1 de pré-processamento de dados da Abordagem Chem-Risk.

Nota. Observe que o NRLA resume os ganhos obtidos a partir da aplicacdo da logica fuzzy e
ontologia APA a Macro-Etapa 1.

TABELA 19 — Avaliacées de Risco Quimico em Lotes de Amostras de Mel

Lote
de NRL RL
Amostras
19 1.00 1 1
10 1.00 1 1
1 1.00 1 1
20 1.70 1 1
29 1.71 1 1
11 1.71 1 1
3 2.00 2 1
59 2.00 2 1
42 2.00 2 1
13 3.00 3 2
4 3.00 3 2
226 3.80 3 2
227 3.80 3 2
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228
54
27
61

W W[ W[ W
NN N

PRODUTO : MEL MATRIZ : MEL

LEGENDA

NRLA (Risk-Food) PERDA DE INFORMAGAO

NRL (Vetor de Risco Ponderado) SEM FUZZY E ONTOLOGIA
Equivaléncia do NRL ao NRLA

RL (Abordagem Tradicional)

Figura 46 — Resultados Comparativos dos Niveis de Riscos Quimicos de Lotes de Amostras -
Abordagem Tradicional, Vetor de Risco Ponderado e Chem-Risk

8.6 Resultados da Aplicacdo das Técnicas de Mineraciao de Dados

Esta secdo ilustra uma parte dos resultados obtidos a partir dos procedimentos
computacionais realizados na Macro-Etapa 2 da Abordagem Chem-Risk, inerentes a atividade de
selecdo e formatacdo de dados a serem submetidos aos processos de mineracdo de dados.
Ressalta-se que, na Macro-Etapa 2, a aplicacdo das técnicas de mineragdo sobre os resultados

obtidos na Macro-Etapa 1, permite que as autoridades do PNCRC, especialmente os especialistas
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de risco, consigam extrair maiores niveis de conhecimentos ndo-triviais, a partir de um
conhecimento superior incorporado aos dados, por meio da aplicagdo da logica fuzzy e ontologia

durante a etapa de pré-processamento dos resultados das analises laboratoriais.

8.6.1 Migracao dos Niveis de Risco das Amostras

Comparativamente com a abordagem Vetor de Risco Ponderado, observa-se existir uma
migragdo, originada a partir da reclassificacdo dos niveis de risco das amostras, para as novas
faixas de risco (clusters principais) sugeridas pela abordagem Chem-Risk, semanticamente mais

fidedignas a realidade mundial da seguranga quimica alimentar. A figura 47 ilustra esta migracao:

AGRUPAMENTOS COMPARATIVOS :: FAIXAS E NiVEIS DE RISCO DE AMOSTRAS

VETOR DE RISCO PONDERADO : CHEM-RISK
! DESPREZIVEL DESPREZIVEL /
3 ! ACEITAVEL

MEDIO I
I
I

BAIXO : ...............
ACEITAVEL

ALTO/
INTOLERAVEL

INTOLERAVEL

Migracao Radical : 3 : 5 : 6 :11:12:15:16: Migragéo Suave :2 : 8: 9: Migracao Desnecessaria :1 :4: 7 :10: 13: 14

Figura 47 — Migracéo de Niveis de Riscos de Amostras Aferidos na Abordagem Vetor de Risco
Ponderado para os Novos Agrupamentos de Risco Sugeridos pela Abordagem Chem-Risk

Os resultados apresentados a seguir, foram gerados a partir do software Weka 3.6.1
(WITTEN; FRANK, 2005).

8.6.2 Aplicacio da Técnica de Associacao e Associacao Preditiva
A técnica de associagdo de dados tem como objetivo representar padroes interessantes entre

itens do dominio de uma aplicacdo, desde que possam ser verificados com freqiiéncia em uma
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base de dados. A figura 48 apresenta os resultados originados a partir da aplicacao da técnica de

associacao, por meio do algoritmo Apriori, sobre a massa de amostras de leite armazenada no

banco de dados Analise de Risco Quimico Agropecudrio — ARQA, sugerindo a investigagao de

novas Associacdes Perigosas de Analitos — APA, além daquelas anteriormente modeladas por

meio de ontologias na Macro-Etapa 1 da Abordagem Chem-Risk. Conforme recomendado na

abordagem ACATO, as associagcdes perigosas sugeridas, ap6s estudo e aprovacdo dos

especialistas do PNCRC, irdo compor o Léxico dos Dados a ser incorporado a ontologia APA.

|

Associator

Apriori -M

Stop
Result list {right-dlick for ¢

08:27:46 - Apriori

200-TO-CO9-DO0OS-U10-M0O1-5-1.0-c-1

Associator output

98. analitol7=Metamidofos analitclf=Mevinfos 3 ==> analitoc9=Hirex 3 coni: (1)

97. analitof9=Mirex analitolfé=Mevinfos 3 ==> analitcl7=Metamidofos 3 conf: (1)

95. analito9=Mirex analitol7=Metamidofos 3 ==> analitol&=Mevinfos 3 conf: (1)

99, analitolB=Mevinfos 3 ==> analito9=Mirex analitcl7=Metamidoiocs 3 coni: (1)

100. analitol7=Metamidofos 3 => analito9=Mirex analitolf8=Mevinfos 3 conf: (1)

101. analito9=Mirex 3 ==> analitcl7=Metamidofcs analitolf=Mevinfos 3 coni: (1)

102. analitol3=Moxidectina analitold4=Rlbendazol 3 ==> analitoll0=Abamectina 3 1 {1}
103. analiteclO=Abamectina analitcld4=Alkendazel 3 ==> analitel3=Moxidectina 3 1 {1)
104. analitoll=Abamectina analitol3=Moxidectina 3 ==> analitold4=RAlkendazol 3 1 {1}
105. analitcld4=RAlkendazocl 3 ==> analitcll=Abamectina analitcl3=Moxidectina 3 T: (1)
10&. analitecl3=Moxidectina 3 ==> analitcll=Lbamectina analitcldi=Albendazocl 3 : {1) .
107. analitclO=Abamectina 3 ==> analitol3=Moxidectina analitold=Alkendazol 3 1 {1) :
108. analitel3=Moxidectina analitecl7=Metamidofos 3 ==> analiteclO=Abamectina 3 conf: (1) |
109. analitoll=Abamectina analitol7=Metamidofos 3 ==> analitol3=Moxidectina 3 conf: (1) -
110. analitelO=Abamectina analitcl3=Moxidectina 3 ==> analitocl7=Metamidofcs 3 conf: (1) -
111. analitol7=Metamidofos 3 ==> analitoll=Abamectina analitol3=Moxidectina 3 conf: (1)
112. analitel3=Moxidectina 3 ==> analitclO=Abamectina analitol7=Metamidofcs 3 conf: (1) -
113. analitoll=Abamectina 3 ==> analitcl3=Moxidectina analitol7=Metamidofos 3 conf: {1) -
114. analitol3=Moxidectina analitoli=Mevinfos 3 ==> analitocll=Abamectinz 3 cont: (1) )
115. analiteclO=Abamectina analitcli8=Mevinics 3 ==> analitocl3=Moxidectina 3 coni: (1)

116. analitoll=Abamectina analitol3=Moxidectina 3 ==> analitol8=Mevinfos 3 conf: (1)

117. analiteli=Mevinfos 3 ==> analitollO=REbamectina analitocl3=Moxidectina 3 conf: (1) \
118. analitol3=Moxidectina 3 ==> analitolO=Abamectina analitolf8=Mevinfos 3 conf: (1)

119. analitelO=Abamectina 3 ==»> analitcl3=Moxidectina analitcli=Mevinfcs 3 conf: (1)

120. analitold4=Rlkendazol analitol7=Metamidofos 3 ==> analitoll=Abamectina 3 conf: (1)
121. analitclO=Abamectina analitcl7=Metamidofics 3 ==> analitcld4=Albendazocl 3 conf: (1) .
122. analitclO=Abamectina analitcld4=RAlbendazeol 3 ==> analitecl7=Metamidcics 3 conig: (1)
123. analitol7=Metamidofos 3 ==> analitocllO=Abamectina analitold=Alkendazol 3 conf: (1)
124. analiteold=Rlkendazcl 3 ==> analitclO=Abamectina analiteol7=Metamidcfos 3 conf: (1)
125. analitoll=Abamectina 3 ==> analitold=Albendazol analitol7=Metamidofos 3 conf: (1) :
126. analiteld=RAlkendazcl analitcl8=Mevinfcs 3 ==> analitclO=Akamectina 3 conf: (1) .
127. analitoll=Abamectina analitoli=Mewvinfos 3 ==> analitold4=Rlbendazol 3 conf: (1)

128. analiteclO=Abamectina analitocld4=Albendazol 3 ==> analitoli=Mevinfos 3 conf: (1) ’
1253, analitol&=Mevinfos 3 ==> analitclO=REbamectina analitocl4=Rlbendazcol 3 conf: (1)

Figura 48 — Técnica de Associacdo Sugerindo Novas Associacoes Perigosas de Analitos - APA
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De acordo com a figura 48, observa-se que as associacdes Metamidofos e Mevinfos, Mirex e

Mevinfos, Abamectina e Albendazol foram incorporadas ao Léxico dos Dados.

A proposta do algoritmo Predictive Apriori consiste em buscar uma relacdo entre os valores

de suporte e confianca que possam maximizar a chance de uma correta predi¢do de dados nao

analisados, ou seja, dados futuros ou que ainda ndo foram analisados no processo de mineragao.

A figura 49 ilustra sua aplicagdo em amostras de leite armazenadas no banco de dados ARQA,

apresentando 44 analitos pré-determinados pelo Codex Alimentarius ¢ PNCRC. Conforme

explicado anteriormente, toda associacdo perigosa sugerida, mesmo na forma de tendéncia

observada, devem ser analisadas e validadas pelos especialistas de dominio do PNCRC. Observa-

se a sugestdo de inimeras tendéncias de associagdes perigosas para ao analito Clortetraciclina:

1 | Choose | PredictiveApriori -N 2000 -c -1

Assodator output

. Start Stop
Result list {right-click for optic

+ [01:47:10 - PredictiveApriori
i [01:54:08 - PredictiveApriori
Rl 02:20: 46 - PredictiveApriori

I6ZT.
1630.
1631.
1632.
1633.
1634.

1635

14636.
1637.
1638.
1639.
1640.
1641,
1642,
1643.
1844,
1645.
1644,
1647.
1648,
1643,
1650.
1651.
1652.
1653.
1654,
1655.
1656.
1657.
1658.
1659.
14860.
1661.
1662.

aldIITOZ5=rdIdLITn
analitodS=Paration
analito25=Paration
analito25=Paration
analito25=Paration
analito2j=Paration
analito25=Paration
analito2j=Paration
analitod5=Paration
analito2i=Paration
analitodé=Pirimifos-Etil
analitodé=Pirimifos-Ecil
gnalito2é=Pirimifos-Ecil
analito26=Pirimifos-Etil
analitoZ6=Pirimifos-Ecil
analito26=Pirimifos-Ecil
analitoZ6=Pirimifos-Ecil
analitodé=Pirimifos-Etil
analitod6=Pirimifos-Ecil
analitodé=Firimifos-Etil
analito2é=Pirimifos-Ecil
analitoZé=Pirimifos-Etil
analito26=Pirimifos-Ecil
gnalito2é=Pirimifos-Ecil
analito2f=Pirimifos-Ecil
analito?6=Pirimifos-Ecil
analito26=Pirimifos-Ecil
analito26=Pirimifos-Ecil
analitodé=Firimifos-Etil
analito26=Pirimifos-Etil
analitodé=Pirimifos-Etil
analito2é=Pirimifos-Ecil
analitodé=Pirimifos-Etil
analito26=Pirimifos-Ecil
analito26=Pirimifos-Ecil

ENETLTUHU=ENOCI £3 ==,

analitod3=Metoxicloro 23
analitod4=FCBs 23 =>
analito44=FCBa 23 =>

analito40=Endrin 23 => analitol=Clortetraciclina analitod4=Cloranfenicol 23
analito41=D0T-Metabolitos
analito41=D0T-Metabolitos
analitod2=Clordane 23
analito42=Clordane 23
analitod43=Metoxicloro

=>
=>
23

analito27=Metidation 23
analito27=Metidation 23
analito2f=Azinfos-Metil
analito2f=Azinfos-Metil
analito29=Azinfos-Etil 23
analito29=Azinfos-Etil 23
=
=>

analito30=Carbaril 23
analito30=Carbaril 23
analito3l=Carbofuran 23
analito3l=Carbofuran 2
23
23

analite32=Metomil
analite32=Metomil
analitn33=Propoxur 23
agnalite33=Fropoxur 23
analitodd=Aldicarbk 23
analitod4=Aldicarb 23
23
23
analito3é=Metiocarb

=
=
=
=
analito35=0xamil
analitods=0xamil

analitods=Metiocarb

analito37=Aflatoxina-Ml 23

analito3@=Lindane 23
analito3f=Lindane 23
analito3d=HCE 23 ==>

ENETICUI=CIUITETIECICIING alal ILOT=5UILaLIdz0l 23

23 => analitol=Clortetraciclina analitoS=Sulfatiazol 23
23 => analitol=Clortetraciclina analito4=Cloranfenicol 23
analitol=Clortetraciclina analito5=Sulfatiazol 23
analitol=Clortetraciclina analito4=Cloranfenicol 23
==» analitol=Clortetraciclina analitoS=5ulfatiazol 23
=>» analitol=Clortetraciclina analitod4=Cloranfenicol 23
analitol=Clortetraciclina analito5=5ulfatiazol 23
analitel=Clortetraciclina analitod=Cloranfenicol 23
==> analitol=Clortetraciclina analitoS=Sulfatiazol 23
=>» analitol=Clortetraciclina analitod=Cloranfenicol 23
23
23

==» analitol=Clortetraciclina analito5=Sulfatiazol 23
3 => analitol=Clortetraciclina analitod4=Cloranfenicol 23
=> analitol=Clortetraciclina analitoS=5Sulfatiazol 23
=» analitol=Clortetraciclina analito4=Cloranfenicel 23

==> analitol=Clortetraciclina amalitoS=Sulfatiazol 23

==> analitol=Clortetraciclina analito4=Cloranfenicol 23
23 ==>»
23 =>
analito37=Aflatoxina-M1 23

==> analitol=Clortetraciclina analito5=3ulfatiazol 23
=> analitol=Clortetraciclina analitod=Cloranfenicol 23
analitol=Clortetracicling analitoS=Sulfatiazol 23

dCCT (0. 9T9C LT
acc: {0.95981)
ace: {0.95981)
acc: {0.95981) .
acc: {0.95981)
acc: {0.95981)
acc: {0.95981)
acc: {0.95981)
acc: {0.95981)
ace: {0.95981)
acc: (0.95981)
aee: (0.95981)
acc: (0.95981)
acc: {0.95981)"
acc: (0.955981)
acc: (0.95981)
acc: (0.95981) )
acc: (0.95981)
acc: (0.95981)
acc: (0.95981) -
acc: (0.95981)
acc: {0.95981)
acc: {0.95981)
acc: (0.95981)
acc: {0.95981)
acc: (0.95981) .
acc: {0.95981) =
acc: (0.95981)
acc: {0.95981)
acc: {0.95981)
acc: {0.95981)
acc: {0.95981),
acc: {0.95981)
ace: {0.95981)
acc: (0.95981)

==> analitol=Clortetraciclina analitoS=Sulfatiazol 23
==> analitol=Clortetraciclina analitod=Cloranfenicol 23
==r analitol=Clortetraciclina analitoS5=5ulfatiazol 23
==» analitol=Clortetraciclina analitod=Cloranfenicol 23
analitol=Clortetraciclina analitoS=3ulfatiazol 23
analitol=Clortetraciclina analitod=Cloranfenicol 23

analitol=Clortetraciclina analitoS=Sulfatiazol 23

analitol=Clortetraciclina analito4=Cloranfenicol 23
analitol=Clortetraciclina analito5=Sulfatiazol 23

analitol=Clortetraciclina analito4=Cloranfenicol 23

analitel=Clortetraciclina analito5=5ulfatiazol 23
analitol=Clortetraciclina analitod=Cloranfenicol 23
==» analitol=Clortetraciclina analito5=Sulfatiazol 23
==> analitol=Clortetraciclina analitod4=Cloranfenicol 23

Figura 49 — Técnica de Associaciio Preditiva Sugerindo Intimeras Tendéncias de
Novas Associacdes Perigosas de Analitos - APA Envolvendo o Analito Clortetraciclina
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8.6.3 Aplicacido da Técnica de Classificacio

Como vimos na secdo 6.4 os algoritmos de mineragdo que pertencem a tarefa de

classificacdo possuem dois objetivos principais: extrair modelos para descrever os dados e

realizar previsdes utilizando os modelos criados. A figura 50 ilustra a aplicagdo do algoritmo

C4.5 (J48 no Weka), escolhido em razao da possibilidade de trabalhar com dados continuos, além

de permitir expressar os resultados na forma de arvore de decisdo, que facilita a interpretacao dos

resultados por parte dos especialistas do PNCRC. Os resultados demonstram o alto grau de acerto

na calssificagdo dos niveis de risco aferidos para as Concentra¢des de Analitos (CA), de acordo

com as novas faixas de risco trabalhadas na abordagem Chem-Risk:

Classifier

J43 SN2 -M2

Test options

(") Use training set

(7) Supplied test set Set...
(@) Cross-validation Folds |10
(7) Percentage split %% |66

[ More options... |

Classifier output

‘ (Mom) risco_agregado_analito

| Start Stop

Result list {right-dlick for options)

15:449:12 - trees. J48

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error
Relative absclute error

Root relative sguared error
Total Number of Instances

=== Detailed Rccuracy By Class ==

TP Rate FP Rate
1 a
0.997 0
0.999 a
a a
] 1}
1 a
1 a
a 0
0.999 a
Weighted Zwvg. 0.999 a
=== Confusion Matrix ==
a b c d [ f
4166 a a a a a
3 1563 a a a E
] 1 1039 1] 1] 1]
a a a a a a
a a a a a a
1] 0 1] 0 0 1039
a a a a a o 52
a a a a a a
1] 0 1] 1] 1] 1

[l = = = e e e e e

10453

1050

a

a
1
4]
a
a

oo

(=

- 9991
.0003
.0121
151

.1913

= = = R R = R

Precision

999
955

959

99.9333 %
0.0667 %

%
%
Recall F-Measure ROC Brea C(lass
h | 1 1 desprezivel
0.997 0.998 1 desprezivel-aceitavel -
0.959 1 1 aceitavel
0 0 2 aceitavel-proximo
a 1] 2 proximo
1 0.939% 1 equivalente
3 0.999 1 alto
1} 0 ? alto-intoleravel
0.95% : | 0.95% intoleravel
0.999 0.999 1
<— clasaified as

a = desprezivel

b = desprezivel-aceitavel

¢ = aceitavel

d = aceitavel-proximo

e = proximo

f = equivalente

g = alto

h = alto-intoleravel

i = intoleravel

Figura 50 — Resultado da Aplicacido da Técnica de Classificacdo para as Concentracdes de Analitos (CA) —
Algoritmo J48 (WEKA 3.6.1)
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8.6.4 Aplicacio da Técnica de Agrupamento

Apesar da existéncia de faixas de risco ou agrupamentos bem definidos pela Abordagem
Chem-Risk para os niveis de riscos de analitos, amostras ¢ lotes de amostras, a aplicagdo das
técnicas de agrupamento de dados podem sugerir novas faixas ou agrupamentos a serem
avaliados pelos analistas de risco do PNCRC.

A figura 51 apresenta uma distibui¢do bastante uniforme dos dados de amostras de leite
submetidos a um processo de mineragdo de dados. Sugeridos pelo algoritmo Simple k-means, os
resultados consideram quatro agrupamentos distintos construidos com base na distancia

euclidiana dos dados:

[ 8 -

Clusterer
* | Choose |SimpleKMeans -N 4 -A "weka,core,EuclideanDistance -R first-last" -1500 -5 10

' Cluster mode Clusterer output
b - : AMELTTOZ0 DTEZIION DIEZ 0N DTEZINGN DTEZ I
. 1@ Use training set S i Fr i .
) analito2l Metamidofos Metamidofos Metamidofos Metamidofos Me
1@ Supplied test set Set., analito22 Mevinfos Mevinfos Mevinfos Mevinfos
: i P analito23 Acefato Acefato Leefato Leefato
* (7 Percentage spiit % |66 . _ L ] S ] . _ -
' analito2d Pirimifos-Metil Pirimifos-Metil Pirimifos-Metil Pirimifos-Metil Pirimi,
. () Classes to dusters evaluation znalito?s Baration Paration Paration PBaration '
‘ (Nam analito26 Pirimifos-Etil Pirimifos-Etil Pirimifos-Etil Pirimifos-Etil Pirim
= analito2? Metidation Metidation Metidation Metidation »
. [¥] store dusters for visualization : 5 S i : i g S
- analito2f Bzinfos-Metil Lzinfos-Metil Azinfos-Metil Rzinfos-Metil Lzin
analito2d Rzinfos-Etil Rzinfos-Etil Azinfos-Etil Bzinfos-Etil Azi’
) ‘ Ignore atiributes analito30 Carbaril Carbaril Carbaril Carbaril .
) analito3l Carbofuran Carbofuran Carbofuran Carbofuran C,
| Start oiop analito32 Metomil Metomil Metomil Metomil .
+ Result list {right-dlick for options) analito3d3 Propoxur Propoxur Propoxur Propoiur .
analito3d Aldicarb Rldicarb Bldicarb Rldicarb .
03:47:12 - SimpleKMeans 2 : 5 % :
analito3s Oxamil Oxamil Oxamil Oxamil :

analito3é Metiocarb Metiocarb Metiocarb Metiocarb
analite37 Aflatoxina-M1 Aflatoxina-M1 Aflatoxina-Ml Aflatoxina-Ml Afle’
analito3d Lindane Lindane Lindane Lindane ’
analito3d HCB HCB HCB HCB
' analito4l Endrin Endrin Endrin Endrin .
' analitodl DDI-Metabolitos DDT-Metabolitos DDT-Metabolitos DDI-Metabolitos DDT-Me:
analitod2 Clordane Clordane Clordane Clordane
analitodd Metoxicloro Metoxicloro Metoxicloro Metoxicloro Mer
analitodd BCBs ECBs BCB3 BCBs :
risco_original amostra aceitavel intoleravel aceitavel alto-intoleravel desprezivel-

Clustered Instances

0 5 ( 223)
1 B ( 35%) '
! 2 5 ( 22%) '
3 5 ( 22%) :

Figura 51 — Técnica de Agrupamento de Dados Utilizando o Algoritmo Simple K-means Sugerindo
Novos Agrupamentos de Dados para a Abordagem Chem-Risk
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8.7 Analises estratégicas

Como conseqiiéncia natural de um adequado processo de preparacdo de dados, permitido
pela Abordagem Chem-Risk, séries historicas com maior precisdo poderdo ser construidas,
apresentando para diferentes niveis de risco incrementais (citados na secdo 8.2.1), andlises de
risco mais fidedignas associadas ao processo de produgdo dos alimentos agricolas brasileiros, de
acordo com a granularidade desejada para a informagdo. Nos quadros 3 e 4 encontram-se

exemplificadas as analises de risco realizadas para determinado proprietario:

QUADRO 3 - Anailise de Risco Periédica: Analitos e Amostras de Leite por Proprietario

Analise de Risco Periodica por Analito / Amostra
Proprietario: Associacio dos Produtores de Leite. . .
Localidade: Santo Antonio do Monte - MG

Exercicio: 2010
Nivel de Risco Agregado do Analito - NRAA

Analitos | Jan | Fev | Mar | Abr | .. | 1°Tri | 2°Tri 3°Tri | 4°Tri | ....| Anual
Analito 1 7271 6.13 ] 5.73 | 6.87 | .. | 6.32 ....| 5.25
Analito 2 5121 426 601|393 | ..1|5.13 ....] 6.25

Nivel de Risco da Amostra Final - NRAF

Amostras | Jan | Fev | Mar | Abr | .. [ 1°Tri [ 2°Tri | 3°Tri | 4°Tri | ....| Anual
Lote 01 1.07] 189 136 1.61| .. |- 1.60 oo 172
Lote 02 14517 . .\‘ 1.27 N i

-z
4

Lote 03 | 1.74/] ..M ro1]| -7
Média | 142 .. |[EST

QUADRO 4 — Anailise de Risco Acumulada: Analitos e Amostras de Leite por Proprietario

Analise de Risco Acumulada por Analito / Amostra
Proprietario: Associaciio dos Produtores de Leite. . .
Localidade: Santo Antonio do Monte - MG

Nivel de Risco Agregado do Analito - NRAA

Analitos 2007 2008 2009 2010 R Acumulado
Analito 1 5.50 4.25 4.50 5.25 . 4.87
Analito 2 3.13 3.74 4.08 391 . 3.71

Nivel de Risco da Amostra Final - NRAF
Amostras 2007 2008 2009 2010 e Acumulado
NRA 3.44 3.06 2.88 1.72 e 291
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Técnicas de visualizacdo de dados podem ser empregadas para facilitar o entendimento dos
dados armazenados, em menor ou maior granularidade, ilustrando séries historicas ao longo de
determinado periodo. A figura 52 ilustra uma série histérica para as analises de risco

desenvolvidas para o analito “Aflatoxina M1 monitorado para a matriz Leite:

Série Historica : Analito Aflatoxina M1
NRAA

Incerteza associada a medida

LMNC_NRAA: Limite Maximo
de Nao Conformidade

1,2,....,k (Desvio Padrao)

T (ano/semestre/trimestre/més/outro)

Figura 52 - Ferramenta de Visualizacio para Série Histérica das Analises de Risco
Associadas ao Analito “Aflatoxina M1”

8.8 Consideracoes Finais

Os resultados do estudo de viabilidade envolvendo o Plano Nacional de Controle de
Residuos e Contaminantes — PNCRC / Animal e Vegetal, demonstram a superioridade técnica,
qualitativa e quantitativa da Abordagem Chem-Risk, aplicada no contexto das politicas publicas
direcionadas a seguranga alimentar quimica mundial.

Com relagdo a aplicagdo da logica fuzzy, observa-se que os conjuntos crisp tendem a
generalizar os niveis de risco nas faixas de risco estabelecidas para analitos e amostras, enquanto
que os conjuntos fuzzy sdo mais especificos nesta questdo. Paralelamente aos beneficios
alcangados a partir da aplicacdo de ontologias, na computagdo dos niveis de risco NRCA, NRAA
e NRAO a logica fuzzy também contribui para que a Abordagem Chem-Risk ofereca uma
semantica mais apropriada ao dominio da seguranca quimica alimentar, permitindo:

= Inferir niveis de risco mais exatos e precisos para o universo das analises de risco

incrementais;
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= Gerar séries historicas mais exatas a serem utilizadas em avalia¢des de risco futuras,
possibilitando visualizar tendéncias de comportamento e previsdes em geral, de forma
mais precisa;

= Representar de forma mais fidedigna a realidade da seguranca quimica produtos
agropecuarios brasileiros, quando individualmente considerados, ou, em maior nivel de
abstracdo, representar a realidade da seguranca quimica vivenciada no dia-a-dia do
agronegocio brasileiro.

A ontologia APA permite que a expressividade do dominio “Associa¢des Perigosas de
Analitos” seja semanticamente enriquecida por meio da aplicacdo das Regras de Horn ao nivel
dos individuos da ontologia, permitindo estender o contexto maior da analise de riscos quimicos
agropecuarios desenvolvido pelo PNCRC / MAPA. Tecnicamente, a existéncia da ontologia APA
¢ uma pré-condi¢do para o fornecimento de novos e avangados servicos oferecidos pelo PNCRC,
como, por exemplo, a busca e recuperagdo semantica das associa¢des perigosas de analitos nas
matrizes agropecudrias analisadas.

A qualidade dos resultados obtidos durante a etapa de mineragao de dados comprovam a
existéncia de um pré-processamento de dados adequado, disponibilizando dados mais exatos e
precisos que apresentam uma semantica mais fidedigna ao dominio da seguranca quimica dos
alimentos agropecudrios. Por meio das técnicas de associacdo, associacao preditiva, agrupamento
e classificacdo empregadas, os resultados da etapa de mineragdo comprovam e complementam a
realidade da seguranca quimica dos alimentos agricolas revelada pela Abordagem Chem-Risk. Os
resultados ampliam o nivel de conhecimento especializado das autoridades e especialistas de
risco do PNCRC, favorecendo a existéncia de um processo de tomada de decisdes nao triviais e
inéditas no ambito do MAPA. Por outro lado, conforme comumente observado nos diferentes
contextos da aplicacdo das técnicas de mineracdo, constata-se que, caso nao houvesse adequado
pré-processamento de dados a nivel semantico, os resultados obtidos durante a etapa de
mineracgao, apesar de aparentemente corretos, estariam encobrindo bases falsas e inadequadas,
gerando, por esta razao, conhecimentos completamente equivocados perante a realidade mundial

da seguranga quimica dos alimentos agricolas.
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Capitulo 9

Conclusoes

9.1 Consideracoes Iniciais

Esta pesquisa desenvolveu uma nova abordagem, denominada Chem-Risk, para avaliagdo
de riscos quimicos agropecudrios a ser empregada no contexto das politicas publicas que visam
maximizar a seguranca alimentar quimica de alimentos “in natura”. A hipotese inicial foi que a
incorporagdo de técnicas administrativas inerentes a analise de risco e técnica de Kepner-Tregoe,
e, principalmente, a incorporagdo de técnicas computacionais inerentes a logica fuzzy e ontologias
associadas as técnicas do projeto OMCS-Br e mineracdo de dados, pudessem contribuir para
aprimorar a seguranga alimentar quimica dos produtos agropecudrios, proporcionando melhorias
na qualidade dos dados e resultados alcangados, quais sejam: maior exatiddo, precisdo e
fidedignidade a realidade quimica vivenciada por sistemas de produgdo agropecudria
desenvolvidos em paises membros do Codex Alimentarius - FAO/OMS/ONU. O objetivo desta
pesquisa visou fornecer dados e resultados aprimorados para que especialistas, autoridades e
tomadores de decisdo sejam capazes de qualificar e quantificar o impacto das praticas e
intervengdes governamentais ao longo da cadeia produtiva. Os resultados alcangados almejaram
apoiar decisdes estratégicas que tinham como objetivo principal reduzir os perigos quimicos
associados aos processos de producao alimentar, auxiliando criar uma inteligéncia de negdcio que
ofereca maiores niveis de conhecimentos ndo-triviais a especialistas, tomadores de decisdao e
autoridades governamentais.

A Plataforma Base Flexivel ¢ o coragdo desta abordagem e determina uma sequéncia de
passos para adequadamente promover avaliagdes de riscos quimicos incrementais, partindo de
uma estimativa de riscos ao nivel dos analitos e chegando ao nivel do risco quimico agropecuario
aferido para um pais. Sua caracteristica essencial € ser flexivel de forma a permitir a incorporagao
de novos fatores de risco ao nivel dos analitos, amostras e lotes de amostras, além de permitir a
incorporagdo de novos analitos ao grupo de analitos pré-determinados para as matrizes

agropecuarias, tanto pela Comissao do Codex Alimentarius e como pelo PNCRC / MAPA.

- 130 -



A logica fuzzy permite construir séries historicas mais fidedignas e, portanto, mais
confiaveis, através do aprimoramento da qualidade dos dados trabalhados na etapa de pré-
processamento, especificamente com relacdo aos adjetivos exatiddo, precisao, fidedignidade e
abrangéncia. Consegue-se, assim, que os resultados aferidos na etapa de mineracdo de dados
também estejam mais exatos, fidedignos e realistas.

A ontologia ¢ pré-condi¢do para representar semanticamente as associagdes perigosas de
analitos, padronizar o vocabulario utilizado neste dominio de conhecimento, reduzir a
dependéncia dos especialistas, a subjetividade, o tempo e custo das andlises desenvolvidas, além
de habilitar analises complexas comumente desprezadas que comprometem a qualidade dos
dados e resultados finais. Através do senso comum (OCMS-Br) € possivel contar com a estimada
participacdo de numerosos especialistas em centros de pesquisa, universidades, instituigdes
publicas relacionadas a seguranga alimentar quimica, peritos agropecudrios, entre outros
especialistas. A incorporagdo das técnicas deste projeto possibilita estender e enriquecer
significativamente as associagdes perigosas de analitos, a modelagem semantica das avaliagdes
de riscos quimicos, as técnicas de analise empregadas e o vocabuldrio composto por termos
técnicos usados na ontologia APA. Adicionalmente, os resultados alcancados na etapa de
mineragdo de dados permitem complementar os termos e associagdes perigisas gerenciados pela

ontologia APA.

9.2 Sinopse dos Resultados Alcancados pela Abordagem Chem-Risk

Com base no estudo de viabilidade desenvolvido a partir do Plano Nacional de Controle de
Residuos e Contaminantes — PNCRC / Animal e Vegetal, constata-se que ao aprimorar a
qualidade dos dados e resultados, a abordagem produz um ganho de informagdo, originado a
partir da aplicacdo das técnicas administrativo-computacionais, que conjuntamente os torna mais
fidedignos a realidade da seguranga quimica alimentar mundial. No contexto das politicas
publicas, esse ganho de informagdo representa um diferencial qualitativo superior que contribui
para que as autoridades governamentais possam alcancar o triangulo virtuoso “Dados-
Conhecimento-Inteligéncia”, apoiando decisdes estratégicas que visam reduzir oS riscos
quimicos associados aos processos de produgdo e comercializagao de alimentos “in natura”. Por

meio do diferencial qualitativo, as autoridades podem agora mudar os rumos do processo de
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producdo e comercializagdo dos alimentos agricolas, impedindo, em muitas ocasides, que
diversos alimentos cheguem a mesa dos consumidores brasileiros e mundiais, os quais,
anteriormente, circulavam livremente pelos mercados consumidores apresentando qualidades
quimicas indesejaveis e ocultas aos métodos tradicionais utilizados para avaliacao de riscos.

Por fim, com base nos resultados alcangados, demonstrados no capitulo 8, pode-se afirmar
que a abordagem Chem-Risk contribui para que os programas nacionais de controle alimentar
estejam alinhados a realidade mundial da seguranca alimentar quimica, as necessidades
prioritarias da populagdo local e mundial e, assim, em favor da saide humana. Por esta razao,
afirmamos anteriormente que o que torna nosso estudo de caso mais notavel ¢ que ele ajuda a
melhorar a satde da populacdo brasileira e mundial e, por extensdo, ajuda a salvar nossas

proprias vidas.

O conhecimento é um estagio da sabedoria. Classicamente sua origem estd nos dados, que
se convertem em informagdo, que quando adquirida e acumulada se torna um conhecimento, que
sendo qualificado é consolidado como competéncia (que ndo é autoproclamada e sim conferida
por terceiros). E o conhecimento (saber) no sentido amplo que constitui nosso mais importante
ativo e, além de ser uma conexdo com o passado, uma forma de capital e de relagdo com o
poder, sua aquisi¢do é um investimento obrigatorio no futuro, uma memoria e, notadamente,
uma esperanga social sem limita¢oées ao seu avango e ao acesso democratico. O conhecimento
depende de obstinada dedicacdo, sendo transmissivel, mas nunca transferivel. E alvo permanente
de mudangas oriundas de variadas fontes e, por esta razdo, universidades e demais instituigcoes
precisam enfrentar os rapidos avangos e obsoletismos, entendendo a necessidade de novas agoes
e do convencimento de setores que sdo mais resistentes a modernidade, mesmo quando
cuidadosamente preservadas a tradigdo, a qualidade a identidade institucional. Deve,
principalmente, integrar dreas que estdo monopolizando especialidades e construir novos
caminhos para que o conhecimento interdisciplinar ou translacional deixe de ser apenas um
discurso propositivo ainda com parcos resultados e obtenha boas idéias e transformagoes
inovadoras, que sdo indispensaveis e impactantes para o crescimento social e econémico.

Flavio Fava de Moraes
Ex-reitor da USP (1993 — 1997)
Jornal da Fundagado de Faculdade de Medicina (Dez/2010)
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9.3 Trabalhos Futuros

Existe muito trabalho e pesquisa a serem conduzidos, especialmente com relagdo aos
processos de mineragdo de dados que podem ser melhor estendidos e enriquecidos com o passar
do tempo. Indubitavelmente, em futuro proximo, os resultados de mineragdo de dados irdo
contribuir de forma ainda melhor para aprimorar os resultados alcancados pela Plataforma Base
Flexivel e, assim, enriquecerem o processo de avaliagdo de riscos quimicos realizado em
produtos agropecuarios, especialmente com relagdo as associagdes perigosas de analitos
semanticamente modeladas pela ontologia APA.

Estima-se também que os resultados da mineragdo de dados passem a contribuir com o
processo de estimativa dos fatores de risco tendéncia da concentracdo do analito, prazos e custos
estimados de adaptacdo do sistema produtivo aos indices de seguranca alimentar quimica, pré-
determinados pelo Codex Alimentarius e PNCRC. Estuda-se a possibilidade de estender a
ontologia para atender a esta finalidade.

Por outro lado, o armazenamento continuo de dados no banco de dados Anélise de Risco
Quimico Agropecuario — ARQA tecnicamente sugere a construg¢do de um modelo
multidimensional de dados, construido a partir dos dados aprimorados pela Abordagem Chem-
Risk, formando, assim, um Data Warehouse (KIMBALL; ROSS, 2002) com capacidade para
otimizar a geragcdo de analises estratégicas diferenciadas, solicitadas por especialistas de risco,
autoridades e tomadores de decisio do PNCRC / MAPA. A figura 53 apresenta um esbogo

inicial, a ser aprimorado, de um esquema estrela para o Data Warehouse ARQA:
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DATA

Chave da Data (PK)
Data

Dia da Semana
Dia do Més

Més Civil
Trimestre Civil
Quadrimestre Civil
Semestre Civi

Ano Civil

Epoca das Aguas
Epoca das Secas

LOCALIZACAO

Chave da Localizagdo (PK)
Regido

Estado

Cidade

Municipio

Logradouro

Travessa

Zona Produtora

AMOSTRAS

—» Chave da Amostra (PK)

Descrigao
Lote
NRA

PROPRIETARIO

Chave do Proprietario (PK)
Nome

Fazenda

Cooperativa

Instituigdo

Organizagdo

ANALISES DE RISCO
EM ANALITOS

P—— Chave da Data (PK)
—>» Chave da Localizagdo (PK)
——» Chave do Proprietdrio (PK)

Chave da Amostra (PK)
Chave do Grupo (PK)
Chave Surrogate **
NRAS

GRUPOS ANALITOS

Chave do Grupo (PK)
Descrigao

Objetivo
Responsavel

ANALITOS

Chave do Analito (PK)
Chave do Grupo (PK)
Chave da Amostra (PK)
Chave Surrogate **
Nome do Analito

Figura 53 - Exemplo de Esquema Estrela Inicial para o Data Warehouse - ARQA
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Apéndice A

Banco de Dados - ARQA

A.1 Consideracoes Iniciais

Este apéndice descreve alguns topicos essenciais relacionados ao projeto, criacdo e
utilizacdo do banco de dados Analise de Risco Quimico Agropecudrio — ARQA. Como parte do
modelo conceitual, a se¢do A.2 apresenta o diagrama ER utilizado para modelar o banco de dados
ARQA; a secdo A.3 apresenta o esquema conceitual utilizado para descrever as tabelas,
relacionamentos e atributos do banco de dados ARQA. A se¢do A.4 apresenta o script utilizado
para criacao das tabelas, relacionamentos e atributos neste banco de dados, e, finalmente, a se¢ao
A.5 discute em maiores detalhes a Amdlise das Atualiza¢des Estruturais apresentando
informagdes e restrigdes essenciais ao comportamento dos programas que compdem a Plataforma
Base Flexivel de pré-processamento, os quais interagem em sincronismo com os dados
armazenados no banco de dados ARQA, de acordo com o diagrama ER ilustrado na se¢ao A.2.

Em virtude de sua robustez, da existéncia de inimeros plugins, da sua abordagem como
software livre e da sua larga utilizacdo no mercado da pesquisa e profissional, o Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL versdo 8.4 foi escolhido para gerenciar as

agoes deste banco de dados.

A.2 Diagrama ER

Segundo os autores (ELMARSI; NAVATHE, 2005) a modelagem conceitual é uma fase
muito importante no planejamento de uma aplicacdo de banco de dados que, no caso desta
pesquisa, corresponde ao banco de dados Analise de Risco Quimico Agropecuario — ARQA e aos
programas associados que implementam as consultas, atualizagdes, etc. Como parte integrante do
sistema de informagdes utilizado nesta pesquisa, o diagrama E-R apresentado na figura A.l
descreve o modelo de dados utilizado para modelar conceitualmente o processo de Analise de
Riscos Quimicos Agropecuarios desenvolvido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento — MAPA:
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Figura A.1 - Diagrama ER para o Banco de Dados Anailise de Risco Quimico Agropecuario - ARQA

A.3 Esquema Conceitual

A figura A.2 apresenta o esquema conceitual do banco de dados Analise de Risco Quimico

Agropecuario, de acordo com o diagrama ER apresentado na figura A.1:

. propriedade (ID_propriedade, nome propriedade, endereco propriedade, CEP_propriedade, cidade propriedade, :
UF propriedade, regido_propriedade,

FK tipo_propriedade(ID_tipo propriedade), FK proprietario(CPF_CNPJ_proprietario))
tipo_de propriedade (ID_tipo_propriedade, tipo_propriedade)

proprietario (CPF_CNPJ_proprietario, nome_proprietario, endereco_proprietario,

CEP_proprietario, bairro_proprietario, cidade proprietario, UF_proprietario,
socios_proprietario)

matriz_monitorada (ID_matriz_monitorada, FK propriedade(ID propriedade),

FK matriz(ID matriz), data_inicio, data_término)

. matriz (ID_matriz, nome matriz, FK origem matriz(ID_origem))



. origem_matriz (ID_origem, origem)

lote_de amostra (ID_lote, FK matriz_monitorada(ID matriz_monitorada),
data_recebimento, data_avaliagdo, risco_lote, FK grupo do _lote(ID_grupo),
FK intervencdes_regulatorias(ID_intervengao))

grupo_do_lote (ID_grupo_lote, grupo_lote)

intervengdes_regulatorias (ID_intervencdo, intervengio)

amostra (FK_grupo_do_lote(ID_lote), ID_amostra, percentual conformidade,

percentual ndo_ conformidade, total analitos encontrados, total ndo_conformes,
risco_original, risco_toxidade analitos, risco_associagdes_perigosas, risco_final)

analise_risco_analito (FK amostra(ID_lote, ID_amostra),

FK analito monitorado_matriz (ID_analito, ID_matriz),

concentragdo_analito, risco_concentracdo, resultado_percentual,
intervalo_conformidade, intervalo_ndo conformidade,
FK tendéncia_da concentragdo(ID_tendéncia),
FK prazo_de ajustamento_da concentra¢do(ID_prazo),
FK custo_de ajustamento_da concentra¢do(ID_custo), risco_agregado)
analito (ID_analito, nome analito, FK tipo_analito(ID_tipo_analito),
FK_grupo_analito(ID_grupo_analito))
tipo_de_analito (ID_tipo_analito, tipo_analito)

grupo_de_analito (ID_grupo_analito, grupo_analito)

tendéncia_da concentragdo (ID_tendéncia, tendéncia)
prazo_de ajustamento_da concentracdo (ID_prazo, prazo)
custo_de ajustamento_da concentragdo (ID_custo, custo)
situacdo_da_analise (ID_situacao_analise, situagdo_analise)

analito_monitorado matriz (ID_analito, ID_matriz, limite_referéncia,

FK situacao_da analise (ID_situacao analise))

Figura A.2 - Esquema Conceitual do Banco de Dados Analise de Risco Quimico Agrppecuario - ARQA

A.4 Script CriarTabelas.sql

O script CriarTabelas.sql apresentado a seguir na figura A.3, segue os padrdes utilizados
pelo SGBD PostgreSQL 8.4 para criacdo das tabelas, relacionamentos e atributos que compdem o

banco de dados ARQA, ilustradas no Diagrama ER da figura A.1:
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CREATE TABLE administrativa (
intervalo_conformidade risco_agregado analito CHAR(10),
intervalo_nao_conformidade risco_agregado_analito CHAR(10)
);
CREATE TABLE proprietario (
CPF_CNPJ proprietario CHAR(20) PRIMARY KEY,
nome_proprietario VARCHAR(60),
endereco_proprietario VARCHAR(80),
CEP_proprietario CHAR(10),
bairro_proprietario VARCHAR(40),
cidade proprietario VARCHAR(50),
UF_proprietario CHAR(2),
socios_proprietario VARCHAR(200)
);
CREATE TABLE tipo_propriedade (
ID tipo_propriedade INTEGER PRIMARY KEY,
tipo_propriedade VARCHAR(30)
)i
CREATE TABLE propriedade (
ID_propriedade INTEGER PRIMARY KEY,
nome_propriedade VARCHAR(80),
endereco_propriedade VARCHAR(80),
CEP_propriedade CHAR(10),
cidade propriedade VARCHAR(50),
UF_propriedade CHAR(2),
regiao_propriedade VARCHAR(50),
CPF_CNPJ proprietario CHAR(20) REFERENCES proprietario (CPF_CNPJ_proprietario),
ID_tipo_propriedade INTEGER REFERENCES tipo_propriedade (ID_tipo_propriedade)
);
CREATE TABLE origem matriz (
ID origem matriz INTEGER PRIMARY KEY,
origem matriz CHAR(10)
)i
CREATE TABLE matriz (
ID_matriz INTEGER PRIMARY KEY,
nome_ matriz VARCHAR(30),
ID_origem matriz INTEGER REFERENCES origem matriz (ID origem matriz)
);
CREATE TABLE matriz_monitorada (
ID matriz_monitorada INTEGER PRIMARY KEY,
ID_propriedade INTEGER REFERENCES propriedade (ID_propriedade),
ID_matriz INTEGER REFERENCES matriz (ID_matriz),
data_inicio DATE,
data_termino DATE
);
CREATE TABLE grupo_lote (
ID_grupo_lote INTEGER PRIMARY KEY,
grupo_lote VARCHAR(40)
);
CREATE TABLE intervencao_regulatoria (
ID_intervencao regulatoria INTEGER PRIMARY KEY,
intervencao_regulatoria CHAR(20)



CREATE TABLE lote_amostra (
ID_lote amostra INTEGER PRIMARY KEY,
ID_matriz_monitorada INTEGER REFERENCES matriz_monitorada (ID_matriz_monitorada),
data_recebimento DATE,
data_avaliacao DATE,
risco_lote_amostra NUMERIC(3,2),
media riscos_finais_amostras NUMERIC (4,3),
ID_grupo_lote INTEGER REFERENCES grupo_lote (ID_grupo_lote),
ID_intervencao_regulatoria INTEGER REFERENCES intervencao_regulatoria
(ID_intervencao_regulatoria)
)i
CREATE TABLE amostra (
ID _lote_amostra INTEGER REFERENCES lote_amostra (ID_lote amostra),
ID_amostra INTEGER,
total analitos encontrados INTEGER,
total analitos_nao conformes INTEGER,
limite_ minimo_conformidade risco_original amostra NUMERIC(6,2),
limite_maximo_conformidade risco original amostra NUMERIC(6,2),
percentual _conformidade risco_original amostra NUMERIC(S,2),
limite_ minimo_nao_conformidade risco_original amostra NUMERIC(6,2),
limite maximo_nao_conformidade risco original amostra NUMERIC(6,2),
percentual nao_conformidade risco_original amostra NUMERIC(S,2),
risco_original amostra NUMERIC(3,2),
risco_toxidade analitos NUMERIC(3,2),
risco_associacoes_perigosas_analitos NUMERIC(3,2),
risco_final _amostra NUMERIC(3,2),
PRIMARY KEY (ID_lote_amostra, ID_amostra)
)i
CREATE TABLE grupo_analito (
ID_grupo_analito INTEGER PRIMARY KEY,
grupo_analito VARCHAR(50)

CREATE TABLE tipo_analito (
ID _tipo analito INTEGER PRIMARY key,
tipo_analito CHAR(12)
);
CREATE TABLE analito (
ID_analito INTEGER PRIMARY KEY,
nome_analito VARCHAR(60),
ID_tipo_analito INTEGER REFERENCES tipo_analito (ID_tipo_analito),
ID_grupo_analito INTEGER REFERENCES grupo_analito (ID_grupo_analito)
);

CREATE TABLE tendencia_concentracao (
ID_tendencia INTEGER PRIMARY KEY,
tendencia VARCHAR(50)

)

CREATE TABLE prazo_ajustamento (
ID prazo ajustamento INTEGER PRIMARY KEY,
prazo_ajustamento VARCHAR(20)

);

CREATE TABLE custo_ajustamento (
ID custo_ajustamento INTEGER PRIMARY KEY,
custo_ajustamento VARCHAR(20)



CREATE TABLE situacao_analise (
ID_situacao analise INTEGER PRIMARY KEY,
situacao_analise VARCHAR(60)
);
CREATE TABLE analito_monitorado_matriz (
ID_analito INTEGER REFERENCES analito (ID_analito),
ID_matriz INTEGER REFERENCES matriz (ID_matriz),
limite referencia NUMERIC(S,2),
ID situacao_analise INTEGER REFERENCES situacao_analise (ID_situacao_analise),
PRIMARY KEY (ID_Analito, ID matriz)
);
CREATE TABLE analise_risco_analito (
ID lote_amostra INTEGER,
ID amostra INTEGER,
ID_analito INTEGER,
ID_matriz INTEGER,
limite_referencia NUMERIC(S,2),
ID situacao_analise INTEGER REFERENCES situacao_analise (ID_situacao_analise),
concentracao_analito NUMERIC(S,2),
risco_concentracao_analito NUMERIC(3,2),
resultado_percentual NUMERIC(5,2),
intervalo_conformidade risco_agregado_analito CHAR(10),
intervalo_nao_conformidade risco_agregado analito CHAR(10),
ID_tendencia INTEGER REFERENCES tendencia_concentracao (ID_tendencia),
ID prazo_ajustamento INTEGER REFERENCES prazo_ajustamento (ID_prazo_ajustamento),
ID custo_ajustamento INTEGER REFERENCES custo_ajustamento (ID_custo_ajustamento),
risco_agregado_analito NUMERIC(4,2),
FOREIGN KEY (ID_lote_amostra, ID_amostra) REFERENCES amostra (ID_lote amostra,
ID_amostra),
FOREIGN KEY (ID_analito, ID_matriz) REFERENCES analito_monitorado_matriz (ID_analito,
ID matriz),
PRIMARY KEY (ID_lote amostra, ID_amostra, ID_analito, ID matriz)

Figura A.3 - Script CriarTabelas.sql para Gerac¢io de Tabelas, Relacionamentos e Atributos -
Banco de Dados Analise de Risco Quimico Agropecuirio - ARQA

A.5 Analise das Atualizacoes Estruturais

Esta secdo apresenta uma sequéncia de informagdes de carater geral, complementares ao

diagrama ER, que auxiliam a manuteng¢do da integridade dos dados manipulados pelos programas

da Plataforma Base Flexivel que interagem com o banco de dados ARQA. As principais sdo:

Um lote de amostras de matrizes de produto agropecuario monitorado pelo PNCRC /
MAPA pode conter uma Unica amostra ou milhdes destas, de acordo com o ambito
desejado para a analise de risco;

Um lote de amostras deve pertencer a um unico produto agropecuario;
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= (Colhem-se amostras provenientes de diferentes matrizes de diferentes propriedades e
proprietarios;
= Uma amostra sempre pertence a um determinado lote, ndo sendo possivel a existéncia de
amostras sem um lote especifico;
= As amostras sdo identificadas por nimeros sequenciais crescentes de acordo com o lote ao
qual pertencem;
* Os analitos de uma amostra sdo particulares as matrizes do produto agropecuario
monitorado pelo PNCRC / MAPA e pré-determinados pelo Codex Alimentarius;
» Todas as datas devem seguir o padrdo aaaa-mm-dd,
= A parte decimal dos valores numéricos continuos deve conter 2 (dois) digitos de precisao,
separados por ponto decimal;
= A tabela analito_monitorado_matriz adota o termo genérico Limite de Referéncia
particular a cada analito monitorado para a matriz do produto agropecuario, de acordo
com o Limite Maximo de Residuo (LMR) pré-estabelecido, caso o analito seja
considerado um residuo, ou com o Teor Méaximo de Contaminante (TMC), caso seja
considerado um contaminante, ou finalmente de acordo com o Limite Minimo de
Desempenho Requerido (LMDR) caso os indices anteriores ndo estejam formalmente
definidos para o analito;
= A tabela administrativa pertence ao projeto fisico de banco de dados:
= O campo intervalo_conformidade amostra apresenta os limites minimo (0) e
maximo (7) de conformidade da amostra para valores armazenados no campo
risco_concentrag¢do da tabela analise risco analito compreendidos no intervalo
[0; 4];
= O campo intervalo_nao_conformidade amostra apresenta os limites minimo (4) e
maximo (15) de ndo conformidade da amostra para valores armazenados no campo
risco_concentrag¢do compreendidos no intervalo [5; 6].
= Os termos inseridos nas tabelas do banco de dados, quando originados a partir do Fluxo
de Trabalho Requisitos do método UPON sdo rigorosamente 0s mesmos termos

armazenados na ontologia APA;
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