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Resumo da Iniciativa

A revolugdo industrial, iniciada no século XVIII trouxe um enorme
desenvolvimento cientifico e tecnolégico. No entanto, junto com esse intenso
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, vieram sérios problemas de poluigéo
do ar, agua, solos e contaminagao de alimentos (de Assuncgao et al 1999). Nos
ultimos anos, a seguranga alimentar tornou-se uma questao notoria e prioritaria
para o6rgaos de regulamentagao, industria, comércio exterior e consumidores.
Analises de residuos contaminantes em alimentos, que podem ser divididos em
4 grupos principais (agrotoxicos, poluentes ambientais persistentes e
substancias naturalmente toxicas como metais pesados e micotoxinas),
cresceram consideravelmente (SUN et al., 2011).

O grupo de contaminantes conhecido como “dioxinas” (dibenzo-p-dioxina
[PCDD] policloradas e dibenzofuranos [PCDF] policlorados) constituem uma
classe de hidrocarbonetos aromaticos halogenados que formam um grupo de
substancias extremamente téxicas e persistentes no meio ambiente, cujos
efeitos adversos sobre a saude humana incluem anormalidades cutaneas,
imunotoxicidade, desordens no sistema reprodutivo, desregulagdo enddcrina e
carcinogenicidade (van den BERG et al., 1998; de Assuncdo, 1999). Esses
contaminantes, de formacao principalmente antropogénica, sao subprodutos
indesejados em varios processos quimicos, como na producgéo de clorofendis.
Além disso, podem ser formados durante a queima de residuos contendo cloro.
(KANAN et al., 2018).

As dioxinas possuem propriedades lipossoluveis, tendendo assim, a se
bioacumular na gordura corporal, tanto em animais quanto em seres humanos,
sendo assim transmitida através da cadeia alimentar. Para reduzir as
quantidades absorvidas pelos seres humanos, € necessario diminuir os niveis
das substancias na cadeia alimentar, sendo que o consumo de alimentos
constitui a principal forma de exposi¢cao dos seres humanos. Cerca de 90% da
exposicdo média de dioxinas a seres humanos se deve a ingestao de alimentos
com origem animal (MALISCH, 2014).

Recentemente, o Brasil sofreu com um evento de contaminacédo por
dioxinas, que afetou parcialmente as exportagées de frango (MENDES, 2015).

Esse evento, colocou em risco um destacado setor das exportagdes brasileiras,



que em 2019 totalizou quase 7 bilhdes de ddlares (1° lugar mundial nas
exportagdes de frango considerando apenas produtos in natura e processados
de frango) (COMEX,2020). Tal incidente demandou um grande esfor¢o das
autoridades para identificagcdo e mitigagdo da origem de contaminagao, para
manter a credibilidade do pais frente, ao que € hoje, o principal destino das
exportacdes da carne de frango brasileira. Outro evento brasileiro notério e
comumente citado na comunidade cientifica € o evento de contaminacdo da
polpa citrica (MALISCH, 2000).

A deteccdo da fonte “real” de um evento de contaminagdo na cadeia
alimentar € um problema cientifico complexo e requer conhecimento especifico
sobre processos de producdo, levantamento das possiveis fontes de
contaminacado e entendimento dos padrées de bioacumulacdo. Padrbes de
bioacumulagdo podem mudar devido a cinética e metabolismo em animais
(MALISCH, 2017). A estabilidade de certos congéneres em animais também
pode oferecer informagdes importantes em relacdo ao inicio e a duragao do
incidente de contaminagdo (HOOGENBOOM et al., 2014). Estudos indicam que
os perfis de congéneres de dioxinas em alimentos de localidades distintas sédo
diferentes, sendo que isso pode estar relacionado a diferentes fontes de
contaminagao (WANG et al., 2016).

Uma vez que a analise de dioxinas apresenta um alto custo, a identificacéo
da fonte de contaminac&o de géneros alimenticios € extremamente demorada e
requer um alto investimento. Um processo de investigagdo adequado pode levar
semanas, até meses, com possibilidade de ndo se obter uma conclusio
satisfatoria ao final.

O principal objetivo desta iniciativa € construir um modelo de classificagéo
que possa identificar a provavel origem de contaminagédo por dioxinas, para
funcionar como uma ferramenta suporte para nortear um processo de
investigacéo, correlacionando o perfil de contaminagdo da amostra com o perfil
de congéneres tipico de uma fonte especifica. Tal iniciativa seria extremamente
interessante do ponto de vista financeiro, laboral e de saude publica, ja que a
causa do problema pode ser descoberta e mitigada de forma mais agil.

Em fase final de modelagem matematica, o modelo ja se encontra

disponivel para a aplicacido com resultados satisfatérios.



Iniciativa

Uma vez que o Brasil ocupa posicdo destacada no comércio mundial de
proteina animal, sendo lider mundial em exportacdo de carne bovina e carne de
frango (44,5% e 48,1% do comércio mundial, respectivamente), cresce, no
ambito da Defesa Agropecuaria, a necessidade de se proteger esse destacado
setor da economia. Estimativas, para o setor de frango, apontam para um total
de 7 bilhdes de dodlares, considerando produtos in natura e processados.

O mercado internacional de proteina animal se encontra pressionado
especialmente pela demanda asiatica, sendo que a China é o principal destino
da carne de frango brasileira. Outro importante destino para as exportacoes
brasileiras € o mercado norte americano, que recentemente foi reaberto para a
carne in natura brasileira (MAPA, 2020). Um evento de contaminagdo por
dioxinas poderia comprometer esse importante setor da economia, com
consequéncias catastréficas além de, possivelmente, necessitar de um longo
tempo e investimento para retomar o tamanho atual.

Em 2015, o Brasil, sofreu com um incidente de contaminacéo, que afetou
parcialmente as exportagdes desse setor. Tal incidente demandou um grande
esforgo e investimento das autoridades para identificagao e mitigagéo da origem
da contaminacgado. (MENDES, 2015)

O processo de investigagdo atual, em caso de verificagdo da
contaminagao por uma analise oficial, consiste basicamente em testar todas as
possibilidades possiveis para se determinar a origem da contaminagéo. Uma vez
que a analise de dioxina é dispendiosa de tempo, recursos e investimentos,
qualquer processo investigatorio representa um enorme gasto para a sociedade.

Compilacbdes de resultados de analise de dioxinas ndo se encontram
disponiveis na literatura cientifica, tampouco modelagens matematicas e
estatisticas que possibilitem alguma afirmagao sobre a origem da contaminagéo.

Com o intuito de proteger esse mercado e criar uma ferramenta que
pudesse nortear o processo de investigagao fiscal, facilitando a identificacéo e
mitigacdo do evento de contaminagao, surge a iniciativa de produzir um modelo
de classificagcdo que sugerisse a provavel origem do acontecimento. Esse
modelo utiliza modelagens matematicas com abordagens quimiométrica, que

frequentemente sao utilizadas para se determinar outras caracteristicas dos



alimentos, possibilitando assim a observagao de padrdes de contaminagao que
dificilmente poderiam ser observados em uma analise simples.

Além da modelagem matematica, a construgdo de um banco de dados
com as possiveis fontes de contaminagao por dioxinas e seus respectivos perfis
de contaminagéao consiste em uma valiosa ferramenta para o Ministério, uma vez
que esses bancos de dados nao estao disponiveis na literatura e foi observado
que com certa frequéncia a falta de respostas quando essas informacdes sao
solicitadas.

A avaliacdo do desempenho dos modelos obtidos sera realizada através
dos valores das figuras de mérito sensibilidade, especificidade, falso positivo e
falso negativo. Assim, quanto maiores os valores de sensibilidade e
especificidade e menores os valores de falso positivo e falso negativo em um
modelo especifico melhor € o desempenho deste.

A intencao inicial é de se trabalhar com a matriz frango, sendo que, uma
vez estabelecido o modelo ele sera exportado para todas as matrizes em que se
monitora a presenga desse contaminante. Caso, o desempenho dos modelos
seja satisfatério, o intuito € exportar essa iniciativa para o uso em relagéo a
outros residuos e contaminantes alimentares.

O desempenho satisfatério dessa iniciativa pode promover a economia de
recursos e tempo para identificacdo da origem do evento de contaminacéo,
através do processo de investigagcdo oficial, contribuindo para se manter a
imagem e a credibilidade do pais frente aos seus principais parceiros
econdmicos. Resultados do modelo ja disponivel sem encontram descritos no
apéndice |I.

Do ponto de vista da utilizagcdo de recursos, essa iniciativa se destaca pelo
baixo investimento necessario para a aplicagao dentro do Ministério, sendo
necessario apenas recursos computacionais proprios e um quantitativo pequeno
de pessoas envolvidas. Os analistas, do contaminante alvo desta iniciativa,
participaram do desenho e elaboragdo do modelo assim como da avaliagdo de
desempenho. Um fato a se destacar também €& que o modelo necessita de

constante verificagdo bibliografica, de modo a se manter atualizado.



Apéndice |

Desempenho dos modelos obtidos para a classificagdo da
contaminagao de dioxinas quanto a origem.

Os resultados obtidos através da revisdo bibliografica da literatura
cientifica existente foram compilados e classificados em 9 grupos, de acordo com
possiveis similaridades entre os processos industriais a que estdo submetidos.
A tabela 1 apresenta as classes e os cddigos adotados, em que os dados

compilados na literatura foram classificados.

Tabela 1: Tabela de correlagdo do codigo adotado e o processo industrial.

CODIGO DA -
CLASSE DESCRICAO

AGR Perfis de contaminagéo em agrotoxicos

PCB Perfis de contaminagdo em PCBs comerciais

PGM Perfis de contaminag@o em corantes e pigmentos

CIM Perfis de emissao e contaminagdo em cimenteiras

MTL Perfi.s ~de emisséq e cpnt’a.minagéo em processos metalurgicos de
fundigcdo de metais primarios e secundarios

MIN Perfis de contaminagédo de minerais obtidos pela industria extrativista

CMB Perfis de emissao de processos de combustdo de termoelétricas e
motores

INC Perfis de emissao de incineradores

PLT Perfis de contaminagio e emissao de processos de produgao e

emissdes de queimas de plasticos

A figura 1 apresenta a hierarquia de classificagdo utilizada no modelo |,
composto por trés etapas de classificagdo, sendo que a primeira etapa (1) separa
as amostras em dois grandes conjuntos, um contendo os grupos AGR, MIN, PCB
e PGM e o outro contendo os grupos MTL, INC, PTL, CMB e CIM. A segunda
etapa (Il) separa o grupo AGR e o grupo MTL e a terceira etapa (lll) separa os
grupos restantes. Essa hierarquia de classificagao foi sugerida com o intuito de
reduzir o desbalanceamento entre as classes, condicdo que é possivel de se
criar um viés de classificagdo, podendo assim levar a consideracoes errébneas
quanto a origem de contaminagdo. A figura 2 apresenta a hierarquia de
classificagao utilizada no modelo Il, também composto por trés etapas de
classificagdo, sendo que a primeira etapa () separa as amostras em dois
grandes conjuntos, um contendo os grupos AGR, MIN e PGM e o outro contendo
os grupos MTL, INC, PTL, CMB, CIM e PCB. Essa hierarquia de classificagao foi



sugerida respeitando-se a distribuicdo observada na analise exploratéria inicial

(analise de componentes principais)

ETAPA ETAPA ETAPA
I 1 I

AGR PCB, MIN
PGM MIN

Perfis de
Congéneres

l

MTL, CMB,
INC, CIM, PTL CMB INC,

CIM PTL

Figura 1: Hierarquia de classificacdo adotada para a classificagdo do perfil de
contaminantes quanto a sua provavel origem (modelo ).
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Figura 2: Hierarquia de classificacdo adotada para a classificagdo do perfil de
contaminantes quanto a sua provavel origem (modelo II).

A tabela 2 e a tabela 3 apresentam os valores obtidos para as figuras de
mérito avaliadas para o modelo | e Il respectivamente com os dados da reviséo

bibliografica.



Tabela 2: Figuras de mérito estimadas para etapa do modelo de classificagdo — Conjunto
de teste

FALSO FALSO

GRUPOS  SENSIBILIDADE ESPECIFICIDADE POSITIVO NEGATIVO

ETAPA

0 0
SEPARADOS (%) (%) (%) (%)
AGR, PCB,
I PGM, MIN 72.3 94.0 27.7 6.0
MTL, CMB,
I INC, CIM, PTL 94.0 72.3 6.0 27.7
Il AGR 57.7 61.9 42.3 38.1
PCB, PGM,
Il MIN 61.9 57.7 38.1 42.3
Il MTL 40.0 84.0 60.0 16.0
CMB, INC,
Il CIM. PTL 84.0 40.0 16.0 60.0
] PGM 90.0 100.0 10.0 0.0
1] MIN 100.0 85.7 0.0 14.3
] CMB 91.7 100.0 8.3 0.0
1] INC 100.0 75.0 0.0 25.0
] CIM 100.0 87.0 0.0 13.0
1] PTL 66.7 89.5 33.3 10.5

Tabela 3: Figuras de mérito estimadas para etapa do modelo de classificagdo — Conjunto
de teste

GRUPOS  SENSIBILIDADE ESPECIFICIDADE FALSO FALSO

ETAPA  ortnnmanos %) %) POSITIVO NEGATIVO
(%) (%)
AGR, PGM,
Ve 76,7 92,6 23,3 7.4
MTL, CMB,
| INC, CIM, 92,6 76,7 7.4 23,3
PTL, PCB
I AGR 50,0 76,5 50,0 23,5
I PGM, MIN 76,5 50,0 23,5 50,0
I MTL, PTL 41,9 82,6 58,1 17,4
CMB, INC,
I CIM. PGB 82,6 41,9 17,4 58,1
i PGM 90.0 100.0 10.0 0.0
i MIN 100.0 90,0 0.0 10.0
i PTL 66,7 100 33,3 0
i MTL 100 66,7 0 33,3
i INC 83,3 66,7 16,7 33,3
i CIM 100 714 0 28,6
i PCB 20 100 80,0 0
i CMB 92,3 100 7,7 0
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