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RESUMO

Os agrotdxicos sao empregados para controle de doengas e pragas provocadas
por vetores como insetos, larvas, fungos e carrapatos. Este cenario é
caracterizado tanto nos ambientes rurais quantos nos urbanos, mas
principalmente decorre das atividades agricolas com foco no aumento do
rendimento na produgao de alimentos. O emprego de agrotoxicos tem gerado
diversos problemas ambientais e de saude publica, tema que produziu uma
parceria entre a Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE) e a
Universidade CARDIFF concretizada por um projeto com o objetivo de analisar
como a populagdo e os ecossistemas reagem a aplicagdo de agrotdxicos por
longos periodos de tempo. Dentre os resultados do projeto citado, tem-se a
criacdo de uma base de dados coletados por meio de questionarios aplicados a
uma amostra da populagdo do municipio de Santa Tereza do Oeste - PR e
também pelos resultados de analises de amostras de solo, plantas e animais. O
presente estudo emprega técnicas de mineragado de dados na base criada pelo
projeto citado, por meio da ferramenta computacional WEKA (Waikato
Environment for Knowledge Analysis), na tentativa de identificar possiveis
relagdes entre o uso de agrotdxicos e problemas de saude reportados pelos
municipes de Santa Tereza do Oeste - PR. Com base nos resultados obtidos,
surgiu um questionamento quanto a forma como € utilizado o questionario do
Self-Reporting  Questionnaire 20 items (SRQ-20), recomendado pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para avaliagdo de desordens
psiquiatricas. Em geral, os resultados gerais corroboram com aqueles
produzidos por outros estudos relacionados ao tema, ao mesmo tempo em que
os resultados individuais de cada técnica de mineragao de dados empregadas
convergem entre si. Dentre outros, identificou-se a relagdo do contato com
agrotoxicos com problemas de fadiga, neuroldgicos e gastrointestinais.

Palavras-chave: exposicdo a agrotoxicos; impactos na saude e ambiente;
populagao rural e urbana; agricultura.



ABSTRACT

Pesticides are used to control diseases caused by vectors such as insects,
larvae, fungi and ticks in rural and urban environments, and especially in
agricultural activities to increase income in world food production. However,
several environmental and public health problems are associated with the use of
pesticides. This case study aimed to understand the public health and
environmental scenario of Santa Tereza do Oeste-PR. The information was
obtained by means of questionnaires applied to the rural and urban population
based on the Protocol for the Assessment of Chronic Poisoning by Pesticides of
the Health Department of Parana and from soil samples were also collected for
analysis and evaluation of their characteristics and levels of toxicity, originating
from a partial product of a project developed by the CARDIFF University. Based
on the analysis of these collections, this study employs data mining techniques,
using the computational tool WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis), in an attempt to identify possible relationships between the use of
pesticides and health problems reported by residents of Santa Tereza do Oeste
- PR. Based on the results obtained, a question arose as to how the Self-
Reporting Questionnaire 20 items (SRQ-20) is used, recommended by the World
Health Organization (WHO) for the assessment of psychiatric disorders. In
general, the general results corroborate those produced by other studies related
to the subject, while the individual results of each employed data mining
technique converge with each other. Among others, the relationship between
contact with pesticides and fatigue, neurological and gastrointestinal problems
was identified.

Keywords: exposure to pesticides; impacts on health and environment; rural and
urban population; agriculture.
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1 INTRODUGAO

A definicdo relativa a qualidade de vida é complexa, uma vez que possui
influéncias dos diferentes pontos de vista e valores de cada cultura (AZEVEDO, 2015).
Para Pereira et al. (2012), a definicado de qualidade de vida esta relacionada ao fato
do individuo se sentir satisfeito, o que inclui o acesso a oportunidades de ser feliz e
de alcancgar autorrealizagao, independentemente de sua saude, condi¢gdes sociais e
financeiras. Tal definicdo envolve diferentes percepgbes humanas e abrange muitos
significados que levam em consideragdo os conhecimentos, as experiéncias e 0s
valores individuais e coletivos. Adiciona-se a estes, as condi¢des econdmicas,
ambientais, cientifico-culturais e politicas, coletivamente construidas e postas a
disposicdo dos individuos para que estes possam realizar suas potencialidades,
incluindo a acessibilidade a producédo e ao consumo, aos meios para produzir cultura,
ciéncia e arte. Ao mesmo tempo, inclui-se também a existéncia de mecanismos de
comunicagao, de informacgao, de participacao e de influéncia nos destinos coletivos,
por meio da gestdo territorial que assegure agua e ar limpos, boas condicdes
ambientais, equipamentos coletivos urbanos, alimentos saudaveis e a disponibilidade
de espacos naturais urbanos, bem como da preservagao de ecossistemas naturais
(DANTAS et al., 2003; HERCULANO, 2000).

Com base na grande importancia da atividade agricola para o Brasil e para o
mundo, o meio rural brasileiro tem sido estudado para caracterizar sua populacéo e
identificar elementos pertinentes a sua qualidade de vida (IBGE, 2017; RIGOTTO et
al., 2014). No que diz respeito a qualidade de vida no meio rural, € importante destacar
que o Brasil passou por um processo de modernizagdo de sua agricultura. Este
processo € denominado Revolucdo Verde e trouxe avangos da base técnica da
agricultura para a formagao dos complexos agroindustriais. Apés a Revolugao Verde,
cada vez mais as maquinas ocupam o lugar dos humanos na agricultura, gerando
éxodo rural, principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste e nas
monoculturas voltadas principalmente a exportagao com areas de agricultura moderna
convivendo com areas de agricultura tradicional, o que vem causando impactos
socioeconémicos e ambientais (AGRA; SANTOS, 2001; BALSAN, 2006; MATOS,
2010).
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As atividades ligadas ao campo ou ao meio rural precisam atender a crescente
demanda de frutas, graos e hortalicas, sendo que a agricultura no Brasil avanca a
cada ano, o qual figura como um dos principais produtores agricolas do mundo. A
atividade agricola se caracteriza como indispensavel, pois todos dela dependem para
obter os alimentos consumidos no dia-a-dia, sejam estes in natura ou com algum tipo
de processamento. Muitas pessoas dependem da agricultura para gerar renda de
forma direta ou indireta, sendo estimulados a utilizar uma grande variedade de
insumos para aumentar produtividade e reduzir perdas nas safras, dentre eles, os
agrotoxicos (ARAUJO et al., 2007; MILLER, 2007; CAPORAL; COSTABEBER, 2004;
IBGE, 2017; RIGOTTO et al., 2014).

Com o objetivo de atingir melhores resultados de produgéo, a utilizagdo
continua de agrotdxicos acaba por gerar maior resisténcia das pragas. Este processo
desencadeia um ciclo que se repete. A reducao da infestacdo de grandes populagdes
de pragas causa a diminuigcdo da competi¢cdo por alimento, espago e abrigo, o que
favorece sua reproducdo e o retorno da praga a niveis populacionais maiores em
comparagao com os niveis antes da aplicacdo. Além disso, o principio de agado da
maioria dos agrotdxicos ndo consegue ser seletiva para exterminar apenas o que se
pretende e geram danos a varias outras classes de componentes da fauna e da flora
existentes no local de sua aplicagcdo (ARRUDA, 2008; FIOCRUZ, 2018; PASCHOAL,
1979).

Uma diversidade de ingredientes ativos e formulagdes disponiveis no mercado
de agrotéxicos que apresentam risco potencial para a saude humana (FERREIRA et
al., 2007). Além da grande variedade de agrotdxicos a disposicdo da agricultura, a
legislagdo nao é aplicada e respeitada. Como consequéncia, ha ainda falta de controle
adequado do uso dos agrotdxicos, bem como a exposi¢cdo do ser humano e do meio
ambiente aos danos causados por esta ma utilizagago (VAN DER HOEK;
KONRADSEN, 2006; OLIVEIRA; ZAMBRONE, 2006).

Os agrotoéxicos representam um grave problema de saude publica nos paises
em desenvolvimento e com economia fundamentada no agronegécio, tal como o
Brasil, os quais promovem acdes governamentais que atuam de forma integrada na
promogdo da saude e prevencdo dos agravos (MINISTERIO DA SAUDE, 2009;
ARAUJO et al., 2007). A exposicdo da populagdo ocorre tanto no ambiente rural
quanto urbano, como nas fabricas de agrotoxicos, em seu entorno, no combate as

endemias, nas proximidades de areas agricolas, nas aplicacdes aéreas e no consumo
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dos alimentos contaminados. Devido a persisténcia dos agrotoxicos no ambiente
podem ser causados efeitos indesejaveis a saude e ao meio ambiente em fungéo dos
residuos liberados para agua, que atingem os alimentos e consequentemente o ser
humano (SANTANA; MACHINSKI, 2004). Outra forma de exposi¢do pode acontecer
de forma acidental, na qual o risco da exposi¢cdo aos agrotéxicos pode estar dentro
das residéncias, devido a utilizagcdo com a finalidade de repelir insetos, combater
piolhos e outros parasitas, ou ocasionadas devido a forma e ao local incorreto de
armazenamento, a reutilizagdo de embalagens dos agrotéxicos, ao derramamento no
transporte ou ainda pela ingestado involuntaria de agua contaminada (RIGOTTO;
VASCONSELOS; ROCHA, 2014; WAISSMANN, 2007).

O Brasil foi identificado como o pais que mais gastou com agrotoxicos em
termos de volume total, com valores que chegam a US$ 10 bilhdes, sendo seguido de
Estados Unidos da América, China, Japao e Franga. Porém, ao se considerar um
possivel ranking com base na relagao entre o volume utilizado e a area plantada em
cada pais, Portugal, Italia, Eslovénia, Espanha, Suica, Paises Baixos e Grécia
estariam a frente do Brasil. J& ao se considerar a relacdo entre a quantidade de
agrotdoxicos empregada e a produgdo agricola alcangada, tendo em vista que a
producao brasileira alimenta um quinto da populagdo mundial, o Brasil passa a figurar
na décima terceira posicdo neste mesmo ranking (FAO, 2019). Tomando-se o
contexto local do estado do Parang, verifica-se que este figura dentre as primeiras
posicdées como consumidor de agrotoxicos do Brasil. O volume total de agrotoxicos
utilizados foi de cerca de 97.715 toneladas no ano de 2014 e 100.123 toneladas em
2015 (SINITOX, 2017; PARANA, 2018). De acordo com a ADAPAR (PARANA.
Secretaria da Agricultura e do Abastecimento), em 2019, foram consumidas 95.286
toneladas de agrotdxicos no estado, representando um aumento de 2,5% em relagéo
ao ano de 2018, dentre os principios ativos agrotdxicos mais consumidos estao o
Glifosato (SESA, 2021).

A intoxicagao por agrotéxicos pode ser considerada como um problema de
saude publica mundial que envolve principalmente os paises em desenvolvimento
(NISHIYAMA, 2003). Algumas pesquisas relatam a falta da utilizagdo dos
Equipamentos de Protegcdo Individual (EPIs) pelos agricultores, facilitando a
ocorréncia de intoxicagéo destes agricultores. Em Nova Friburgo (RJ), por exemplo, a
prevaléncia de intoxicagao chegou a cerca de 70% dos entrevistados. Fenzke et al.,

(2018), citam em seu estudo que a intoxicacdo é o principal agravo de saude
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relacionado a falta e/ou ao mau uso de EPI. O manuseio inadequado dos agrotoxicos
pode resultar em intoxicagdes agudas e em efeitos de longo prazo, causados pela
exposicao mesmo em baixas concentragdes (NISHIYAMA, 2003).

Publicagdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e da Organizagéo
Internacional do Trabalho (OIT) constataram que os agrotoxicos promovem
anualmente cerca de 70 mil casos de intoxicagdes em trabalhadores de paises em
desenvolvimento. No entanto, supde-se ainda que esse numero pode estar
subestimado diante de uma possivel elevada subnotificagdo desse tipo de episddio
(FARIA; FASSA; FACHINI, 2007). Os dados citados na edigao do Relatorio Nacional
de Vigilancia em Saude de Populagbes Expostas a Agrotoxicos, publicado em 2018,
traz um compilado de dados de 2007 a 2015 e demonstra que neste periodo foram
notificados 84.206 casos de intoxicacdo no Brasil em unidades de saude publica e
privada (FAO, 2019).

Os casos de intoxicagao no Parana ocorrem com frequéncia e sao distribuidos
em todo o seu territorio em decorréncia da vocagéo agricola do estado e tém sido
relatados, principalmente entre as pessoas que os manipulam. A presenca de
residuos de agrotdxicos na agua, no solo e em alimentos é revelada por estudos
realizados pela Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (SUREHMA)
e pela Secretaria de Saude do Estado do Parana - SESA (SINITOX, 2017; IBGE,
2001).

1.1 Objetivo Geral

Diante da realidade das intoxicagdes por agrotoxicos no Brasil e principalmente
no Parana, o presente trabalho tem o objetivo de realizar um estudo de caso com uma
amostra da populagdo do municipio de Santa Tereza do Oeste, localizado no Estado
do Parana, para identificar possiveis relagdes entre o uso de agrotoxicos e os relatos

dos municipes quanto a problemas de saude.
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1.2 Objetivos Especificos

Realizar levantamento relativo a agrotoxicos e consequéncias do uso destes
produtos para o0 meio ambiente e saude;

Realizar levantamento bibliografico quanto ao processo de descoberta de
conhecimento em bases de dados, com énfase nas técnicas compreendidas pela
fase de mineracéo de dados;

Aplicar técnicas de mineragdo de dados para analisar os dados produzidos pelo
projeto "Resisténcia, adaptacdo ou homeostase? Como a populagdo e os
ecossistemas respondem a aplicagao de pesticidas no longo prazo" com o objetivo
de identificar possiveis relagdes do uso de agrotoxicos e os problemas de saude

reportados por municipes de Santa Tereza do Oeste - PR.

1.3 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro
compreende sua motivagao, os objetivos gerais e especificos da pesquisa. O Capitulo
2 contempla a revisdo bibliografica, os conceitos e os ferramentais empregados. Neste
sentido, tem-se uma explanacdo quanto a biodiversidade, propriedades fisicas e
quimicas do solo, aplicagao e utilizagao de agrotoxicos e seus impactos, descoberta
de conhecimento em base de dados, mineragcdao de dados, e técnicas de
agrupamento, arvores de decisdo, associagao, sele¢cao de atributos e ferramentas
computacionais. O Capitulo 3 compreende a descrigdo da metodologia utilizada
durante o desenvolvimento do trabalho, englobando a base de dados e a preparagao
dos dados, bem como a aplicagédo dos algoritmos e as métricas utilizadas para a
avaliagcdo dos resultados. O Capitulo 4 contém os resultados alcancados e sua

discussao. As consideracoes finais sao apresentadas no Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de meio ambiente de acordo com a Lei da Politica Nacional do Meio
Ambiente, art. 3° |, é definido como o conjunto de condicdes, leis, influéncias e
interagbes de ordem fisica, quimica e biolégica, que permitem, abrigam e regem a
vida em todas as suas formas. E um conceito amplo, composto da interacdo entre os
seres vivos € 0 meio em que vivem, constituido por solo, agua, ar atmosférico, os
elementos da biosfera (hidrosfera, atmosfera e litosfera), fauna e flora (MACHADO,
2013; SILVA, 2019; FIORILLO; RODRIGUES, 1997). Quanto aos componentes do
meio ambiente, nos proximos topicos, serdo abordados assuntos com énfase no solo,

que é um dos temas deste trabalho.

2.2 Solo

O solo € um componente essencial dos ecossistemas (PEREIRA et al., 2018),
sendo caracterizado como um habitat com grande biodiversidade, tanto interna quanto
externamente a ele, o que compreende protozoarios, fungos, invertebrados,
vertebrados e plantas (PAVAO-ZUCKERMAN, 2008). Esses seres vivos interagem
nas teias alimentares do solo, que sao responsaveis pelos ciclos biogeoquimicos
relacionados ao carbono, ao nitrogénio e ao fésforo (CARVALHAIS et al., 2012;
CAVICCHIOLI et al., 2019; OULAS et al., 2015).

Os microrganismos absorvem a energia solar, transformando a luz em
biomassa por meio da fotossintese, contribuindo para a produgédo primaria global.
Diversos microorganismos produzem e consomem a maioria dos gases de efeito
estufa (dioxido de carbono, 6xido nitroso e metano) e sdo responsaveis por metade
do oxigénio produzido na Terra (CAVICCHIOLI et al., 2019).

O solo regula a maioria de seus processos e serve como alicerce para varias
atividades humanas. Além disso, os impactos antrépicos sobre o solo sdo cada vez
mais negativos. Por ser um recurso n&o renovavel, a qualidade do solo deve ser
mantida para garantir a sustentabilidade das fung¢des do ecossistema por ele
fornecidos (DUARTE et al., 2018; FAGERIA; STONE, 2006).

O solo é um componente crucial para quase todos os aspectos da vida,

apresentando-se como um componente fundamental do ecossistema terrestre e para
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os seres humanos, por armazenar e filtrar agua, atuar na regulagcédo da temperatura e
na emissao de gases do efeito de estufa e promover a decomposi¢cdo da matéria
organica, a reciclagem de nutrientes e o controle de pragas e doengas de animais e
plantas, além da desintoxicagdo do meio ambiente, que podem ser prejudicados pelo
uso de agrotoxicos (ARSHAD; MARTIN, 2002; LINHARES; RODRIGUES, 2021;
BREVIK et al., 2015; WALL; KNOX, 2014).

Diante da possibilidade de influenciarem na interagdo do solo com agrotoxicos,
sua contaminacdo e também na intoxicagdo dos seres humanos, as segdes seguintes

apresentam brevemente um descritivo de algumas caracteristicas do solo.

2.2.1 Biodiversidade, qualidade e sustentabilidade do solo

A qualidade do solo é a capacidade do solo de funcionar como um sistema vivo
dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra para sustentar a produtividade
biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a saude vegetal e animal
(LINHARES; RODRIGUES, 2021; DORAN; PARKIN, 1994). E possivel avaliar a
qualidade do solo em agro ecossistemas tendo a produtividade como o principal
veiculo de resposta. (BUNEMANN et al., 2018).

Além dos fatores anteriores, a qualidade do solo pode ser avaliada por meio de
um conjunto de atributos sensiveis do solo que refletem sua capacidade de
funcionamento de forma sustentavel (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). O teor
de carbono organico do solo (SOC) é um indicador de qualidade do solo muito
importante, em fungao da dindmica da biota do solo e por sua influéncia quanto a
fertilidade, disponibilidade de agua no solo e estabilidade de agregados em areas de
cultivo (BOUMA; MCBRATNEY, 2013; LAL, 2002). Tem-se, ainda, a atividade e a
composi¢cdo das comunidades microbianas do solo. Estas sdo muito sensiveis as
mudancgas do solo e as condi¢gdes ambientais e devem ser consideradas em uma
identificagdo mais abrangente da qualidade do solo (BLECKER et al., 2012).

A base para o uso e manejo sustentavel do solo € a promogdo e o
monitoramento de sua qualidade e conta com indicadores capazes de integrar seus
atributos bioldgicos, quimicos e fisicos. Identificar e parametrizar os dados de
qualidade do solo, além de determinar quais destes parametros sdo melhores para

avaliar o impacto do uso do solo, constituem os maiores desafios para a ciéncia do
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solo e exigem pesquisas com colaboracdo de profissionais de diversas areas

(quimicos, fisicos, bidlogos, estatisticos e agronomos) (ABOIM et al., 2008).

2.2.2 Propriedades fisicas do solo

A qualidade fisica do solo é avaliada por meio de algumas de suas
caracteristicas, tais como textura, densidade, umidade, densidade de particulas e
porosidade. Estas caracteristicas permitem manter o suporte a vida vegetal e animal
e podem indicar processos dinamicos relacionados ao fluxo de agua e ar no solo
(PULIDO MONCADA et al., 2014). Além disso, tais caracteristicas servem para avaliar
a qualidade e funcgao fisica do solo em diferentes manejos, assim como sua relagao
com o funcionamento do solo e suas caracteristicas quimicas e bioldgicas, interferindo
em processos como impedimentos mecanicos na emergéncia de plantulas e no
desenvolvimento das raizes (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003).

As atividades agricolas podem reduzir o volume e aumentar a densidade do
solo, prejudicando sua qualidade fisica e comprometendo sua produtividade (HAMZA;
ANDERSON, 2005; REICHERT et al., 2016). As propriedades mais afetadas pelas
atividades sao a densidade, porosidade e umidade. A densidade do solo representa a
relagdo entre a massa solida seca do solo e seu volume total, considerando tanto o
volume dos sélidos quanto o volume dos poros e podendo ser utilizada para avaliar
alteracdes de estrutura e porosidade do solo (AL-SHAMMARY et al.,, 2018). A
estrutura diz respeito ao agrupamento das unidades de particulas do solo que formam
os agregados e a textura se refere a distribuicdo das particulas de acordo com seu
tamanho e proporgcbes de silte, areia e argila. Solos arenosos suportam maiores
valores de densidade do que solos argilosos, sendo que a compactagao pode induzir
a mudangas nos ciclos de nitrogénio e carbono, causando a deformagao de raizes e
diminuic&o da biodiversidade do solo (NAWAZ; BOURRIE; TROLARD et al., 2013).

A porosidade é essencial para o crescimento das raizes, movimento do ar, agua
e solutos pelo solo. Esta consiste no espago do solo ndo ocupado por sélidos, mas
sim ar e agua. A textura e estrutura dos solos se deve ao tamanho, quantidade e
continuidade dos poros. Esta propriedade fisica do solo pode ser classificada em

microporosidade e macroporosidade, sendo que 0s microporos sao responsaveis pela
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retengdo e armazenamento de agua e 0s macroporos permitem a aeragao e a
infiltracdo de agua no solo (BOUMA et al., 1977).

A proporgao dos poros varia de acordo com o nivel de compactacgao e a classe
textural do solo, sendo que solos arenosos possuem maior propor¢gao de macroporos
e solos argilosos possuem maior proporgao de microporos. A aeracao atende a
demanda de respiragao bioldgica do solo, pois existe uma necessidade continua de
troca de CO2 e oxigénio entre o solo e a atmosfera (MORALES-OLMEDO; ORTIZ;
SELLES, 2015).

A compactacao do solo causa a saturagao de suas camadas superficiais e sua
capacidade de infiltragao, levando ao escoamento das chuvas e possivel perda de
nutrientes. Por outro lado, solos com alta capacidade de infiltracdo sdo definidos por
sua estabilidade estrutural e capacidade de manter poros continuos, o que os
permitem limitar o escoamento (RAMPAZZO et al., 2014). Além disso, o nivel de
compactagao do solo também afeta sua temperatura e interfere na germinacao,
crescimento das raizes e absorgao de agua e nutrientes pelas plantas e na atividade
microbiana (RICHART et al., 2005).

Como ja identificado anteriormente, outro fator importante que controla a
composicao fisica do solo é a umidade. O fenébmeno de degradacgéo do solo causado
pela agricultura intensiva € agravado quando o teor de agua no solo € muito alto ou
muito baixo. O teor de agua do solo regula a vulnerabilidade a compactagao do solo,
resisténcia a penetragédo, capacidade de suporte de carga e a mineralizagdo da
matéria organica. As interferéncias nos parametros fisicos do solo determinam o efeito
da compactacao do solo nas propriedades fisicas, e afetam as propriedades quimicas
e a biota do solo (BEYLICH et al., 2010).

A degradacao fisica do solo afeta negativamente a biomassa microbiana, e
pode influenciar nas atividades enzimaticas (BUCK; LANGMAACK; SCHRADER,
2000), principalmente aquelas relacionadas a compactagao (UDAWATTA; GANTZER,;
JOSE, 2017). Diversas comunidades microbianas que crescem nas raizes
metabolizam o poluente pela atividade enzimatica, produzindo compostos menos
prejudiciais (LIN et al., 2011).

As propriedades fisicas do solo podem afetar as demais propriedades
importantes do solo e sdo impactadas pelo sistema de produgao agricola utilizado. As
praticas agricolas atuais causam grande estresse a solo, agua e biodiversidade.

Tendo em vista a prote¢ao do solo e suas fungdes, é essencial a identificacdo de sua
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degradagao fisica, bem como sua relagdo com seu uso e suas propriedades quimicas,
sua biota e o processo biolégico (BONMATIN et al., 2014; OLIVEIRA FILHO,
BARETTA, 2016; PORTUGAL et al.,2010).

2.2.3 Propriedades quimicas do solo

A principal fungao do solo no tocante a suas propriedades quimicas € fornecer
nutrientes para o crescimento das plantas. No entanto, os aspectos considerados na
determinacdo da composigdo quimica do solo englobam a disponibilidade de
nutrientes, a concentracdo de metais e a mobilidade de pesticidas. Estes mesmos
aspectos sao afetados pelos seguintes fatores: capacidade de troca catiénica (CEC),
pH, conteudo de matéria organica e mineralogia. Devido a aplicagao de pesticidas,
fertilizantes, esterco e corretivos ao solo, sua capacidade de imobilizar pesticidas e
imobilizar e desintoxicar metais pesados esta frequentemente relacionada a dindamica
de seus aspectos quimicos (HEIL; SPOSITO, 1997; KAUR et al., 2017).

Dentre os aspectos da qualidade do solo, o nivel de fertilidade é considerado
crucial para o controle da disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas, pois o
crescimento e o desenvolvimento delas dependem da combinagao e concentracéo de
macronutrientes e micronutrientes minerais no solo. A disponibilidade de nutrientes do
solo pode sofrer interferéncias devido a mudancas no uso da terra e no ecossistema,
podendo ter sérios efeitos na producédo agricola em decorréncia dos produtos
utilizados (ANDREU; PICO, 2004; HEIL; SPOSITO, 1997; KAUR et al., 2017; LAUBER
et al., 2009).

A matéria organica do solo € uma fonte de nutrientes que é liberada por meio
da decomposi¢cdo de microorganismos, tal como o humus que contribui para a
fertiidade do solo, imobilizacdo de poluentes e reducéo da lixiviacdo dos produtos
quimicos para as aguas subterraneas (CANELLAS; FACANHA, 2004). Os principais
fatores que afetam a fertilidade do solo sdo a disponibilidade de matéria organica e
metais, sendo que a agricultura intensiva pode ser causa de efeitos deletérios na
microflora e diminuigdo de nutrientes no solo (KAUR et al., 2017; WOLEJKO et al.,
2020).
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2.2.4 Aplicacao de agrotoxicos

O termo agrotdxico passou a ser adotado no Brasil a partir da Lei Federal n°
7.802, de 1989, regulamentada pelo Decreto n® 4.074, de 2002, e traz o seguinte
conceito: compostos de substancias quimicas destinadas ao controle, destruicdo ou
prevencao, direta ou indiretamente, de agentes patogénicos para plantas e animais
Uteis e as pessoas (SANTANA; MOURA; NOGUEIRA, 2013; DOU, 1989). No contexto
da agricultura, os pesticidas sao muito utilizados contra diversas pragas e doengas
que infestam as culturas agricolas. Dentre os vetores que causam danos a produgao,
foram identificadas cerca de 9.000 espécies de insetos e acaros, 50.000 fito
patogenos e 8.000 ervas daninhas. A redugao das perdas de rendimento decorrentes
de danos causados por pragas e doengas € imprescindivel para garantir a produgao
mundial de alimentos (ZHANG; JIANG; OU, 2011). Tais perdas na producéo de frutas,
vegetais e cereais poderiam chegar a 78%, 54% e 32%, respectivamente (AKTAR;
SENGUPTA; CHOWDHURY, 2009).

Os agrotoéxicos sao usados para eliminar insetos, larvas, fungos e carrapatos,
com o intuito de controlar as doengas provocadas por esses vetores e regular o
crescimento da vegetagao nos ambientes rural e urbano. Os agrotoxicos tém seu uso
tanto em atividades agricolas como nao agricolas. Os agricolas sao relacionados ao
setor de producédo, seja na limpeza do terreno e preparagéo do solo, na etapa de
acompanhamento da lavoura, no armazenamento e no beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens e nas florestas plantadas. Ja o uso n&o agricola ocorre em
florestas e ecossistemas, como lagos e agudes (INCA, 2021).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) foi criada pela Lei n°.
9.782, de 26 de janeiro de 1999, e é caracterizada como 6rgao de normatizacéo,
controle, regulacédo e fiscalizagdo da vigilancia sanitaria brasileira. Esta classifica os
agrotoxicos segundo a praga que se deseja controlar, grupo quimico, toxicidade
aguda, carcinogénese (processo de formagédo do céancer) e tipo de formulagao
(BRASILIA, 1999; FRARES, 1997).

Considerando o primeiro critério, isto €, a praga que se deseja controlar, os
agrotoxicos sao classificados em trés grupos principais (além de algumas excegoes),
inseticidas, herbicidas, fungicidas, os quais sdo destinados ao controle de insetos,

ervas daninhas e fungos, respectivamente. Quanto ao grupo quimico, tem-se os
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agrupamentos  organofosforados, carbamatos, organoclorados, pirertoides,
bipiridilicos, mercuriais, dentre outros (FRARES, 1997).

Tendo-se como parédmetro o grupo quimico, a classificagdo compreende os
grupos carcinogénese de acordo com classificacdo |IARC (INTERNATIONAL
AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER), tem-se grupo 1 (cancerigeno para
humanos), 2A (Provavelmente cancerigeno para humanos), 2B (Possivelmente
cancerigeno para humanos) e 3 (ndo classificados como cancerigenos para humanos)
(FRARES, 1997; IARC, 2021).

A toxicidade da maioria dos agrotoxicos € expressa em valores referentes a
Dose Média Letal (DL50), por via oral e representada por miligramas do ingrediente
ativo do produto por quilograma de peso vivo, necessarios para matar 50% da
populacdo de ratos ou de outro animal teste. A DL50 é usada para estabelecer as
medidas de seguranga a serem seguidas para reduzir os riscos que o produto pode
apresentar a saude humana. Os agrotéxicos sao classificados quanto a sua toxicidade
aguda em quatro classes, e de acordo com a DL50, os produtos enquadrados nas
Classes | e Il sdo considerados como “extremamente téxicos” e “altamente téxicos”,
ambos identificados com tarja vermelha e podem levar a morte se ingeridos ou
entrarem em contato com a pele e os olhos. Ja os produtos classificados como Classe
Il sdo definidos como “moderadamente téxicos”, sendo identificados com tarja
amarela. Por fim, os produtos compreendidos na Classe IV sdo "pouco toxicos" ou
"improvaveis de causar dano agudo", sendo identificados com tarja azul e podendo
causar intoxicagao, mas sem possibilidade de morte_(ANVISA, 2019). No entanto, a
classificagdo se relaciona a intoxicagao aguda e nao indica os riscos de doencgas de
evolugdo prolongada, de acometimento crénico, como, por exemplo, cancer,
neuropatias, hepatopatias e problemas respiratérios crénicos (WHO, 1990).

Quanto ao tipo de formulagéo, a classificagao abrange solventes, aderentes,
umectantes, entre outros. Ja a apresentacado pode ocorrer sob as formas de liquido,
po e granulado (FRARES, 1997).

2.2.5 Agrotoxicos nos contextos do Brasil e do Parana

Em paises tropicais como o Brasil, o calor e a umidade ao longo da safra tornam
a agricultura mais suscetivel a epidemias de pragas (GALLUP; SACHS; 2000) e
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requerem o uso intensivo de agrotdxicos para garantir a producédo (PIGNATI et al.,
2017). A utilizagcdo em massa de agrotoxicos na agricultura foi iniciada no pais na
década de 1960 com a implantagdo do Programa Nacional de Defensivos Agricolas
(PNDA). O programa buscava a modernizagdo da agricultura e o aumento da
produtividade e, ao mesmo tempo, vinculava a utilizagdo de agrotdxicos a concessao
de créditos agricolas. Desta forma, o préprio Estado se caracterizou como um dos
principais incentivadores do uso de tais produtos (SIQUEIRA, 2013; JOBIM et al.,
2010). Atualmente, ainda ha politicas publicas que fomentam o uso e o comércio de
agrotoéxicos. Este setor da economia teve uma expansao de 190% na ultima década
e é caracterizado pelo fato de mais de 70% estar sob o dominio de apenas dez
empresas (GONCALVES et al., 2012; SOARES; PORTO, 2012).

O Brasil também se destaca no agronegocio com énfase no comércio global e
na produgao de commodities agricolas, pela disponibilidade de areas agricultaveis e
seus altos niveis de producdo (PORTO, 2013). Esse processo é responsavel pelo
crescente uso de agrotoxicos, sendo que a regido Sul é responsavel por,
aproximadamente, 30% desse consumo (CREMONESE, 2012). J& o Estado do
Parana se destaca no uso de agrotdxicos entre os estados brasileiros, sendo o terceiro
maior consumidor de agrotoxicos do Brasil, responsavel pela utilizagdo de 12 quilos
de agrotoxico por hectare ao ano, enquanto a média brasileira de consumo ¢é de 4
quilos por hectare ao ano (NEVES; BELLINI, 2013). Devido ao consumo elevado, os
casos de intoxicacdo no Parana ocorrem com frequéncia e sao distribuidos em todo o
seu territério em decorréncia da vocagao agricola do estado. Em estudo realizado no
estado do Parana, detectou-se que os agrotdoxicos mais utilizados na cultura do
algodao séo as classes de maior toxicidade (GABOARDI; CANDIOTTO; RAMOS,
2019; IBGE, 2001; IBGE 2012).

2.2.6 Impactos da utilizagdo dos agrotdxicos ao ambiente

Diversos problemas ambientais estdo associados ao uso intenso de
agrotoxicos, principalmente a contaminagao de ecossistemas terrestres e alimentares
(CALDAS, 2016). . O desenvolvimento de pragas mais resistentes aos organoclorados

estimula de forma continua sua substituicdo por novos compostos mais €eficientes
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contra pragas e doengas, dentre eles, destacam-se os organofosforados, os
carbamatos e os piretroides (HALLMANN et al., 2014; PARK et al., 2015; SOARES,
2010).

Diversas pesquisas foram desenvolvidas ao longo dos anos para entender o
comportamento desses compostos quimicos no meio ambiente, incluindo seu ciclo,
destino e toxidade para a biota e verificou-se que agrotdxicos organoclorados sao
metabolizados por bactérias e podem permanecer no solo como um composto toxico
por dias, semanas e anos (CARVALHO, 2017; ELLIOTT et al., 1997). Além disso,
existem evidéncias de que os organofosforados sdo altamente téxicos para os
artropodes em geral, como camardes, caranguejos e até vertebrados e muitos outros
pesticidas, como os herbicidas, tém demonstrado efeitos no sistema neural e excretor
de mamiferos (CASIDA; QUISTAD, 2005; SANTOS et al., 2007).

Uma série de evidéncias cientificas sobre os impactos do uso de agrotdxicos e
seus residuos no solo foram obtidas em artigos e compiladas no Dossié da Associagao
Brasileira de Saude Coletiva (CARNEIRO et al. 2002; CARNEIRO et al. 2015) e no

livro organizado por Ferment et al. (2015).

2.2.7 Impactos da utilizacdo dos agrotoxicos a saude

Os agrotdxicos nao afetam apenas as culturas em que sao usados (THOMAZ;
JUNIOR, 2014). A extensiva utilizagdo de agrotoxicos nas lavouras apresenta
repercussdes na saude dos trabalhadores rurais que os utilizam diretamente, na
comunidade circunvizinha exposta a eles e aos consumidores dos alimentos
(CONSEA, 2014). Dentre os impactos socioambientais, ha a reducao da diversidade
biolégica e de ecossistemas, a contaminagéo das aguas, do solo e de seres humanos
(CARNEIRO et al., 2015).

Tais efeitos podem ser decorrentes de intoxicagdes agudas e crénicas por
agrotéxicos. A intoxicagdo aguda decorre de um unico contato (dose unica) ou
multiplos contatos (doses repetidas) com um agrotdxico (ou mistura de agrotéxicos)
em um periodo de 24 horas. Os efeitos podem surgir de imediato ou no decorrer de
alguns dias, no maximo duas semanas, dependendo do principio ativo. A depender
da quantidade de produto absorvida, a intoxicacdo pode ocorrer de forma leve,

moderada ou grave. Por outro lado, a intoxicagdo crénica é caracterizada pelo
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surgimento tardio, ap6s meses ou anos de exposi¢cado, acarretando danos muitas
vezes irreversiveis. Os sintomas sdo subjetivos, o diagndstico e nexo causal sao
dificeis de serem estabelecidos. Ao contrario do que acontece com as intoxicagcoes
agudas, € muito dificil estabelecer as relagbes de causa e efeito para os
envenenamentos crénicos, pois no segundo caso as manifestagdes moérbidas que
surgem meses ou anos apos a exposicao continua de pequenas doses de pesticidas
(SECRETARIA DA SAUDE DO PARANA, 2018).

As intoxicagbes agudas por agrotdxicos sdo as mais conhecidas e afetam,
principalmente, as pessoas expostas em seu ambiente de trabalho (exposigao
ocupacional). Dentre outras, tal como apresentado no Apéndice B, as intoxicagdes
sao caracterizadas por efeitos como irritacdo da pele e olhos, coceira, cdlicas,
vomitos, diarreias, espasmos, dificuldades respiratorias, convulsdes e morte.

Ja as intoxicagdes cronicas podem afetar toda a populagao, pois sdo decorrentes da
exposi¢cao multipla aos agrotdxicos, ou seja, da presenca de residuos de agrotdxicos
em alimentos e no ambiente, que geralmente estdo em doses baixas. Os efeitos
adversos decorrentes da exposigao cronica aos agrotoxicos podem aparecer muito
tempo apos a exposicao, dificultando a correlagdo com o agente. Dentre os efeitos
associados a exposicao crénica a ingredientes ativos de agrotdxicos podem ser
citados infertilidade, impoténcia, abortos, malformagdes, neurotoxicidade,
desregulagédo hormonal, efeitos sobre o sistema imunoldgico e cancer (INCA, 2021).

Além das implicagbes sobre a saude geral e a qualidade de vida dos
agricultores expostos a agrotoxicos, alguns produtos quimicos presentes no processo
produtivo podem ser nocivos a audi¢ao. A perda auditiva pode representar um sinal
precoce de intoxicagao por agrotoxicos (BIELEFELD, 2009), a qual é caracterizada
pela perda do tipo sensorio-neural bilateral simétrica, de carater irreversivel seletiva
em altas frequéncias (3kHz a 6kHz) de configuracdo em entalhe por lesao
principalmente em células ciliadas da céclea (MORATA, 2002).

A sintomatologia apresentada nos casos de intoxicagao por agrotoxicos pode
ser confundida com outros agravos, pois os trabalhadores ndo associam sintomas
como astenia, nauseas, vomitos, cefaleia, dificuldade respiratéria e dores abdominais
a exposicao a este agente de risco (BRASIL, 2006; MANJABOSCO et al., 2004). A
dimenséao das intoxicagdes por agrotoxicos nao é totalmente conhecida e o controle
dos problemas decorrentes desta exposicdo ainda € dificultado pelos dados

discrepantes entre as notificagcbes do Sistema Nacional de Agravos de Notificagao
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(SINAN) e do Sistema Nacional de Informagdes Toéxico-Farmacoldgicas (SINITOX)
que alimentam a base de dados da ANVISA. A insuficiéncia de dados sobre a
utilizacado destes produtos € recorrente no Brasil e, conforme afirma Pignati et al.
(2017), tem favorecido o ocultamento e a invisibilidade desse importante problema de
salde publica e ambiental (ARAUJO et al., 2007; MINISTERIO DA SAUDE, 2006;
SOARES, 2009).

Com a implantagdo, a partir dos anos 1980, dos Centros de Controle de
Intoxicagbes em varios estados brasileiros, as notificagcbes dos agravos causados
pelos agrotdxicos passaram a ser mais sistematizadas, constituindo-se um Sistema
Nacional de Informacgdes Toxico-Farmacoldgicas (SINITOX, 2006). Os dados gerados
nos diversos estados do pais sao consolidados pela Fundacdo Oswaldo Cruz, do
Ministério da Saude, a qual publica anualmente as estatisticas de casos de
intoxicagao registrados pelos Centros de Informagao Cientifica e Tecnoldgicas
(FIOCRUZ/CICT, 2000).

O numero de casos de intoxicagdo se elevou em alguns estados, como por
exemplo, o estado de Goias que teve registros de 116 casos de intoxicagdo por
agrotoéxicos de uso agricola no ano de 1999 e em 2012, esse numero subiu para 547
casos. No Brasil, o0 numero anual de obitos ocasionados pelo uso de agrotoxicos €
superior a uma centena, e as curas nao confirmadas, no periodo entre 1999 e 2013
totalizam 348 casos (SINITOX, 2017).

A toxicidade de agrotdoxicos como o Glifosato, que € amplamente utilizado no
Brasil, pode causar sintomas agudos como dificuldade respiratéria, hipertermia,
convulsdes, perda de apetite, enjoo, vdmitos, sangramento nasal, desmaios, entre
outros sintomas. Em estado crénico pode causar diferentes tipos de cancer, fibrose
pulmonar, lesbées hepaticas e dermatites de contado (OMS, 1996).

Incidentes com a producéo e uso de agrotdéxicos ocorrem em todo o pais, no
entanto alguns casos se de maior relevancia merecem destaque: o caso de
intoxicagdo de maes lactantes em Lucas do Rio Verde, no Mato Grosso e a
pulverizagdo de criangas e adolescentes em escola no municipio de Rio Verde, em
Goias. Em Lucas do Rio Verde foram realizadas pesquisas em elementos como agua,
animais e humanos, por pesquisadores da Universidade Federal do Mato Grosso
(UFMT). Em todos os casos foi detectada contaminagao, inclusive foram detectados
diferentes tipos de agrotdxicos no leite materno de mulheres residentes na cidade que

estavam amamentando da segunda a oitava semana apos o parto (CARNEIRO et al.
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2015). Em uma das maes que participou da pesquisa foram detectados seis tipos
diferentes de agrotoxico no leite materno. De acordo com Palma (2011), o leite
contaminado quando consumido pelos recém-nascidos provoca agravos a saude, pois
sdo mais vulneraveis a exposicdo a agentes quimicos principalmente, porque se
alimentam exclusivamente ou quase exclusivamente do leite materno, pelo menos até
os seis meses de idade. A ocorréncia de contaminagao das maes pode ter ocorrido
de forma ocupacional, mas existe também o fator ambiental que deve ser levado em
consideragao. Estudo realizado por Pignati e Machado (2011) sobre a agricultura do
municipio de Lucas do Rio Verde demonstrou dados de exposi¢do da populagao a
136 litros de agrotdxicos por habitante na safra de 2010.

Além disso, em todo o pais tem aumentado o numero de casos de cancer
relacionados a fatores ambientais e ao uso intensivo de agrotoxicos. Estudos tém
indicado a influéncia dessas substancias quimicas no desenvolvimento de neoplasias
que de acordo com Instituto Nacional de Cancer (INCA) é um tumor que ocorre pelo
crescimento anormal do numero de células. Esses dados demonstram a importancia
de uma avaliagdo mais apurada e detalhada (DUTRA; SOUZA, 2017).

O Estado do Parana conta com o Centro de Controle de Intoxicagdes de
Maringa (CCIl — Maringa). O CCIl — Maringa é um 6rgao de assessoria e consultoria na
area de urgéncias toxicolégicas que desenvolve as seguintes atividades: fornecimento
de informagbes toxicoldgicas a profissionais de saude e populacdo, vigilancia
epidemiologica das intoxicagbes (toxicovigilancia), acompanhamento ambulatorial
toxicologico, acompanhamento de internagdes hospitalares, analises toxicologicas,
divulgacao e acao educativa, atividades cientificas € manutengao de banco de soros
e antidotos. Este atende em regime de plantdo permanente, 24 horas/dia, e esta
vinculado a Universidade Estadual de Maringa, a Secretaria Estadual de Saude do
Parana/152 Regional de Saude, ao Ministério da Saude, ANVISA, FIOCRUZ e a
Organizagdo Mundial da Saude (NEVES; BELLINI, 2013).

2.3 Descoberta de Conhecimentos em Bases de Dados

Segundo Fayyad (1996), o modelo tradicional para transformagéo dos dados
em informacgao (conhecimento) consiste em um processamento manual dos primeiros

por especialistas que produzem relatorios a serem analisados. Porém, na maioria das
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situagdes, devido ao grande volume de dados, a execugédo de forma manual desse

processo se torna impraticavel. As tecnologias voltadas para coleta, armazenamento

e disponibilizagdo de dados vém evoluindo e disponibilizando técnicas, métodos e

ferramentas computacionais automatizadas capazes de auxiliar na extragcdo de
informacdes uteis contidas em dados complexos (CIOS et al., 2007; COSTA, 2004).

O processo conhecido como Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

(Knowledge Discovery in Databases - KDD), ilustrado na Figura 1, possui as seguintes

etapas: selecido de dados, pré-processamento, transformacao, mineragcéo de dados e

interpretacao (avaliagdo). Os conceitos de cada etapa estdo apresentados a seguir:

a) A Selecao de Dados possui o objetivo de identificar o conjunto de dados que

b)

c)

d)

e)

sera utilizado para a analise, isto é, os elementos (observagdes, casos ou
registros) e os atributos (caracteristicas ou variaveis) que os representarao.
O Pré-processamento € utilizado com intuito de eliminar dados redundantes,
discrepantes (ambiguidade) e inconsistentes (ruidos). A presenca de dados
com tais caracteristicas dentre aqueles previamente selecionados pode
influenciar o processo e prejudicar seus resultados (STOROPOLI, 2016;
SOUZA, 2013).

A Transformagao aplica tratamentos sobre os dados para melhor adequa-
los a extracdo de padrdes para se chegar ao formato e armazenamento
ideal para posterior mineragao de dados.

A Mineragéo de Dados (Data Mining - DM) utiliza algoritmos para identificar
padrdes e regras (até entdo desconhecidos) nos dados analisados pelo
sistema e pelo analista.

A Interpretacéo (Avaliagdo) analisa a relevancia e realiza o refinamento do
conhecimento descoberto para o dominio em questao para identificagao de
tendéncias e construgdo de informacdo (STOROPOLI, 2016; SOUZA,
2013).

Diante da grande variedade de técnicas presentes na etapa de Mineragao de

Dados e do enfoque deste trabalho, aqui nés apresentamos algumas definicbes e

técnicas relacionadas a esta etapa.
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Figura 1. Representacéo do processo de KDD (Fayyad, et al. 1996).
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Fonte: Fayyad, et al. 1996.

2.3.1 Mineragao de Dados

A expressao Mineragédo de Dados (MD) surgiu no comego da década de 1990
em comunidades de bases de dados e se refere a etapa de analise de dados do KDD,
conforme ilustrado na Figura 2. As definigdes sobre Mineragcao de Dados variam de
acordo com o campo de atuacdo. Esta é caracterizada como multidisciplinar, sendo
que as areas consideradas como de maior expressao dentro da Mineracao de Dados
sdo Estatistica, Aprendizado de Maquina e Banco de Dados (SOBRAL, 2015;
CARDOSO; MACHADO, 2008; CIOS et al., 2007; COSTA, 2004; MCCUE, 2007;
QUONIAM et al., 2001).

Figura 2. Representacdo da etapa de Data Mining como parte do processo de

descoberta de conhecimento em base de dados (KDD).
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Fonte: FERNANDES; FILHO, 2019.
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A Mineragcao de Dados emprega um conjunto de técnicas, procedimentos e
algoritmos para a extracdo de um determinado tipo de conhecimento dos dados. E
utilizada para auxiliar na tomada de decisdo com maior grau de confianga, pois auxilia
na descoberta de relagdes e padroes ocultos, o que dificilmente seria possivel a partir
de anadlises realizadas por especialistas humanos sem o auxilio de ferramentas
computacionais. Tais descobertas permitem a geragéo de regras para correlacionar
dados, revelando e descrevendo padroes e propriedades presentes nos dados
analisados, bem como realizar predigdes quanto ao comportamento de dados futuros
e identificar anomalias (SOBRAL, 2015; CARDOSO; MACHADO, 2008; CIOS et al.,
2007; COSTA, 2004; QUONIAM et al., 2001).

Por meio da aplicacado de diferentes técnicas, a Mineracdo de Dados permite
que os especialistas concentrem esforgos apenas nos itens mais significativos dos
dados (ZHOU, 2003; CAMILO; SILVA, 2009; LAROSE, 2005). Tais técnicas podem
ter diferentes objetivos, tais como classificagdo por arvore de decisado, agrupamento,
associacao e sumarizacao. A Classificagao procura pela identificacdo de modelos a
partir de um conjunto de dados (elementos) para distinguir os diferentes tipos (classes)
existentes neste conjunto, tal que estes modelos possam ser utilizados futuramente
para predizer o tipo (classe) de um novo elemento no futuro. O Agrupamento ou
Clustering em inglés, agrupa elementos semelhantes. A Associagdo busca por
relacionamentos entre os dados por meio da definigdo de Regras de Associagao
(Association Rules). Por fim, a Sumarizacdo foca na sintetizacdo dos dados e a
Detecgao de Desvios procura por mudancgas no comportamento dos dados (CAMILO;
SILVA, 2009; LAROSE, 2005; RIBEIRO, 2008). Berry, Linoff (2000) consideram
fundamentais também as tarefas de Regresséo e Predicdo. Neste trabalho, serdo
abordadas técnicas inerentes a Agrupamento, Regras de Associacdo e Arvore de

Decisao, as quais serao melhor descritas nas sec¢des seguintes.

2.3.2 Agrupamento

A analise de agrupamento (Clustering) destina-se a segmentar individuos de
uma amostra de modo a formar conjuntos (agrupamentos ou clusters) mutuamente

excludentes que apresentem similaridades entre seus elementos. As medidas de
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similaridade sao fundamentais para a analise de cluster, pois permitem avaliar o grau
de semelhanga entre os individuos que compdéem uma amostra, subsidiando um
posterior processo de particionamento (ou agrupamento). Sdo amplas as aplicagdes
das tarefas de agrupamento, tais como pesquisa de mercado, reconhecimento de
padroes, processamento de imagens, analise de dados, taxonomia de plantas e
animais, pesquisas geograficas, classificagdo de documentos da Web e detecgao de
comportamentos atipicos (fraudes). Geralmente, a tarefa de agrupamento é
combinada com outras tarefas, além de serem usadas na fase de preparagao dos
dados (OLIVEIRA; CARVALHO, 2008; ALBUQUERQUE et al., 2006; VALLI, 2012).
De maneira geral, o agrupamento € constituido pelos seguintes passos:
selegdo das variaveis de agrupamento e medida de distancia; selegdo do algoritmo
de agrupamento; analise de agrupamento; e interpretacdo dos grupos formados.
Durante a selecdo das variaveis de agrupamento, os atributos devem ser
adequadamente selecionados de forma a codificar a maior quantidade possivel de
informagdes relacionada a tarefa de interesse. Além disso, a medida de distancia
define a quantificagao de similaridade (ou dissimilaridade) entre os elementos (vetores
com as medidas registradas para cada atributo). Neste ponto, é importante destacar
que um atributo n&o pode ser dominante sobre o outro, isto €, todos devem passar
por um processo de transformagdo para que apresentem uma mesma escala
(intervalo de valores) final (LINDEN, 2009; HAIR et al., 2005; CUNHA et al., 2008).
Os algoritmos de grupamentos podem ser classificados em hierarquicos e ndo-
hierarquicos. Algoritmos hierarquicos agrupam os objetos por meio da construgao de
uma hierarquia entre os elementos ou estrutura em forma de arvore (dendrograma) e
usam uma matriz de distancias para definir a similaridade entre os elementos. A arvore
de grupos apresenta a estrutura hierarquica entre os grupos, permitindo decidir qual
nivel de agrupamentos € mais apropriado para cada aplicagado (MATHWORKS, 2002).
Existem dois tipos de métodos no procedimento hierarquico: aglomerativo e
divisivo. No método aglomerativo (bottom-up), cada elemento inicialmente representa
um grupo separado. Em cada iteragao, dois grupos (ou elementos) que apresentam
maior similaridade sdo combinados formando um novo grupo, € esse processo é
repetido até que todos os objetos formem um Unico grupo. No método divisivo (top-
down), todos os objetos iniciam-se em um unico grupo, o qual é dividido em cada
iteracdo em dois grupos de objetos com a maior dissimilaridade. Esse processo

continua até que cada elemento forme um Unico grupo e exige grande capacidade
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computacional (HAIR et al., 2005; KAUFMAN; ROUSSEEUW, 1990 (MANNING E
SCHUTZE, 2003; ROCHA, FALCAO, 2009; RICHARD et al., 2001).

O procedimento n&o-hierarquico ou nao supervisionado produz apenas uma
solugdo de agrupamento para um conjunto de sementes iniciais, seu conceito esta
baseado na escolha de uma solugao inicial de grupos e na alteragado dos elementos
destes grupos para se obter a melhor configuragcdo de grupos. Neste método, ao
contrario do hierarquico, deve-se primeiramente especificar o numero de grupos
desejados. O método amplamente conhecido € o K médias (do inglés K-means), o
qual inicia com a seleg¢ao aleatoria dos centroides dos agrupamentos do conjunto de
dados. K-means segue, a cada interagao, atribuindo cada elemento ao centroide mais
proximo considerando a menor distancia quadratica Euclidiana. Os centroides dos
agrupamentos sdo também atualizados a partir do calculo da nova de cada cluster. O
algoritmo termina quando nd&o ha mudanca significativa dos centroides
(MATHWORKS, 2002; ELMAGARMID; IPEIROTIS; VERYKIOS, 2016; AI-ANAZI;
ALMAHMOUD; AI-TURAIKI, 2016), conforme demonstrado na Figura 3.

O algoritmo Expectation-Maximization (EM) deriva do Modelo de Mistura
Gaussiana (Gaussian Mixture Model, GMM), sendo um método de estimacado que
apresenta solugao para diversos problemas, no contexto de dados incompletos. Os
conceitos fundamentais deste método foram introduzidos por Dempster, Laird e Rubin
(1977) e sua ideia central é otimizar os parametros de uma fungao de distribuigdo de
probabilidades, de forma que esta represente os dados da maneira mais fidedigna
possivel. EM se baseia em calculos estatisticos que computam a estimativa de
parametros de maxima semelhanga nos casos em que as equacgdes ndo podem ser
resolvidas diretamente onde o modelo depende de variaveis latentes ndo observados
(TORRES et al. 2017; WU; STEINBAUER; KUO, 2005).

EM e K-means sao semelhantes no tocante ao processo iterativo de
refinamento do modelo para encontrar a melhor configuragao dos agrupamentos. No
entanto, K-means utiliza a distancia Euclidiana em suas avalia¢des, enquanto EM usa
métodos estatisticos e a probabilidade de associagdo a um cluster. Ou seja, EM nao
atribui as amostras a um cluster, mas o faz de forma parcial e proporcionalmente a
diferentes clusters. O algoritmo EM é frequentemente usado para fornecer as fungdes
de forma mais eficaz (JUNG; KANG; HEO, 2014). Diante do exposto e da

caracterizacao dos da base de dados, optou-se por utilizar o EM neste trabalho.
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Figura 3. Modelos de analises de Agrupamento. (A) Grafico de dispersao de dados
nao categorizados. (B) Agrupamento utilizando o algoritmo K-means com 2 clusters
(k=2). (C) Agrupamento utilizando 3 clusters (k=3). (D). Agrupamento utilizando 4

clusters (k=4).
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Fonte: FERNANDES; FILHO, 2019.

Nos passos finais, a Analise de Agrupamento deve verificar se os conjuntos
gerados sdo condizentes com a representagdo dos dados. Ja a Interpretagcdo dos
grupos formados os integra com outras evidéncias experimentais e analises afim de

ter as conclusdes corretas (WIVES, 1999).

2.3.3 Arvores de decisdo

O método de classificacdo por Arvore de Decisdo (Decision Trees) é uma
representacado simples e eficiente de encontrar o atributo que gera a melhor diviséo
dos dados, subconjunto com maior pureza. Este método basicamente funciona como
um fluxograma em forma de arvore, tal que cada n¢6 interno indica uma condigao, cujo

teste sobre cada elemento determina se o mesmo pertence ao conjunto de elementos
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da esquerda ou da direita. Uma sequéncia de nos internos define as condigbes para
que um elemento seja classificado para cada possivel classe, sendo que as classes
sao representadas pelos nds-folhas. Para classificar um elemento, percorre-se a
arvore a partir de sua raiz, aplicando os testes das condi¢des dos nés internos até que
se alcance um no-folha. Ao atingir um né folha, a classe que o rotula € atribuida aquele
elemento, conforme exemplo na Figura 4 (HAN, KAMBER, 2000; CARVALHO 2005;
RIBEIRO, 2008).

Figura 4. Exemplo de Arvore de Decis3o.

Nos-Internos

N6-Raiz

Fonte: SANTOS; FRANCISCO; ALMEIDA (2015). Adaptado pela Autora, 2023.

O sucesso das arvores de decisao se deve ao fato de ser uma técnica que
possui um bom grau de assertividade, desde que seja realizada uma anadlise
detalhada dos dados que serédo usados. Além disso, os modelos preditivos de apoio
a tomada de decisdao construidos sao estruturas graficas hierarquicas de facil
entendimento e aplicagcédo, caracterizadas por segmentar dados heterogéneos de
acordo com suas similaridades de maneira que se tornem mais homogéneos em
relagédo a variavel alvo. A relevancia de tais arvores para a tomada de decisédo se da
por sua capacidade preditiva, ou seja, a capacidade do modelo em predizer no
presente as interagdes que ocorrerdo no futuro com um nivel de certeza, auxiliando
na resolugédo de problemas em diferentes areas (CERVANTES et al., 2015; RAMYA
et al., 2015; EVANGELINE; SUDHASINI, 2018).

Para a construgdo da arvore, o conjunto de elementos de treinamento sao

divididos recursivamente tendo como base os valores dos atributos selecionados até
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que seja satisfeita uma das seguintes condigdes de parada: todos os dados de um
mesmo no pertencem a uma mesma classe; nao ha mais atributos sobrando para o
particionamento; ndo ha mais dados de treinamento (HAN; KAMBER, 2000;
CARVALHO 2005; RIBEIRO, 2008).

O passo principal de um algoritmo que constréi uma arvore de decisao é a
escolha de um atributo para rotular o n6 atual da arvore. Deve-se escolher o atributo
que tenha o maior poder de discriminacédo entre as classes para os exemplos no né
atual. Para isso, deve-se utilizar uma medida de poder de discriminacdo de classes
(CARVALHO 2005; HAN; KAMBER, 2000; CARVALHO 2005; RIBEIRO, 2008).

Um dos mais conhecidos algoritmos de indugéo de arvore de decisdo é o C4.5,
criado por Ross Quinlan na década de 1990. Este foi implementado na linguagem
JAVA sob o nome J48, utilizado neste trabalho e que vem sendo popularmente
utilizado por apresentar um determinado padrao de comportamento em conjuntos de
dados de diferentes formas de representagdo, ndo tendo a exigéncia de uma
distribuicdo de probabilidade especifica. As principais vantagens desta técnica € a
capacidade de processar valores em falta ou dados com ruidos, bem como gerar
resultados de alto desempenho com baixo custo computacional (CHAUHAN;
CHAUHAN, 2013; LIN; CHEN 2012; CERVANTES et al., 2015; BHARGAVA et al.,
2013). O J48 é um algoritmo de codigo aberto, implementado pelo software WEKA
(WITTEN et al., 2016).

O Quadro 1 apresenta um exemplo das arvores de decisdo geradas durante os
experimentos. Nesta representacdo, os niveis das arvores sao caracterizados pelos
espacamentos horizontais e verticais, sendo que ao final sdo apresentadas a classe
(‘sim’ e ‘nao') e também a quantidade de acertos e erros produzidos pela aplicagao
das condicdes definidas pelas ramificagdes da arvore. Para o caso apresentado, o
primeiro atributo empregado na construgdo da arvore foi o 41, sendo que ha
ramificagdes para cada um dos possiveis valores que ele assume (‘NA’, ‘sim’ e ‘nao’).
Quando o atributo 41 continha o valor ‘NA’ (primeira linha), houveram 2 acerto para a
classe ‘nao’. Ja para as ocorréncias do valor ‘sim’, houveram 22 acertos e 2 erros para
a classe ‘sim’. Para os casos em que o atributo 41 continha o valor ‘ndo’, houveram
outros atributos utilizados para a definicao da classe. Pela combinacao do atributo 41
(‘nao’), 28 (‘nao’), 33 (‘nao’), 25 (‘nao’) e 39 (‘ndo’) houveram 64 acertos e apenas um

erro produzido.
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Quadro 1. Exemplo de Arvore de Decisdo gerada com a utilizag&o do algoritmo J48 e

os dados relacionados ao Saude (SQR-20).

41 = NA: nao (2.0)

41 = nao

28 = NA: nao (0.0)

28 = nao

33 = NA: nao (0.0)
33 =nao

25 = NA: nao (0.0)

25 =nao

39 = NA: nao (0.0)
39 = nao: nao (64.0/1.0)

39 = sim

29 = NA: nao (0.0)
29 = nao: nao (3.0)
29 = sim: sim (2.0)

25 = sim: sim (3.0/1.0)
33 =sim

| 27 = NA: sim (0.0)

| 27 =nao: nao (9.0/2.0)
| 27 =sim: sim (6.0)

28 =sim

| 29 =NA:sim (0.0)

| 29 =nao: nao (2.0)

| 29 =sim: sim (6.0)

41 = sim: sim (22.0/2.0)

Fonte: A autora, 2023.

2.3.4 Associacao

As técnicas de associagao (Association), também conhecidas na area de

marketing como grupos de afinidade, permitem identificar relagées entre elementos

de uma base de dados. Estas relagcbdes sédo caracterizadas pela ocorréncia de

combinagdes de atributos e valores, os quais formam as Regras de Associagéo
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(Association Rules) (HIPP et al., 2000; HAN, KAMBER, 2001; VASCONSELOS;
CARVALHO, 2004).

O Quadro 2 apresenta 2 exemplos de regras de associagdo obtidas neste
trabalho por meio da ferramenta WEKA. No primeiro exemplo, quando o atributo 24 e
29 tinham o valor 'n&o' (condigdo ou antecedente), a classificagdo do SQR-20 foi
definida como 'sim' (rétulo ou consequente). J&4 no segundo exemplo, quando o
atributo 24 e 28 tinham o valor 'ndo' e o atributo 31 tinha o valor ‘sim’, a classificagcéao
do SQR-20 foi definida como 'n&o’. Neste ponto, cabe destacar importantes conceitos
nesta notacao. O simbolo ‘==>’ separa a condi¢ao a esquerda do rétulo a direita. Tanto
a condicao quanto o rotulo possuem uma métrica definida como ‘suporte’, a qual é
dada pela frequéncia em que um conjunto (atributo ou rétulo, e respectivo valor) é
encontrado no conjunto de dados. Neste exemplo, tem-se suportes 3 (1,59%) e 3
(1,59%) para a primeira regra, bem como 41 (21,69%) e 21 (11,11%) para a segunda
regra. Ja quanto a regra como um todo, ha o conceito definido como ‘confianga’. Este
€ dado pela frequéncia (razdo) com que o antecedente e o consequente (atributos e
respectivos valores) aparecem juntos na mesma regra. Para os exemplos em questao,
tem-se 100% (ou 1, dado por 3/3) e 51% (ou 0,51, dado por 21/41).

Quadro 2. Exemplos de Regras de Associagao obtidas com a utilizagao do algoritmo

Apriori e os dados relacionados ao Saude (SQR-20).

24=nao 29=nao 3 ==> SQR-20=sim 3 conf:(1)
24=nao 28=nao 31=sim 41 ==> iqr20rotulo=nao 21 conf:(0.51)

Fonte: A autora, 2023.

Quando este conceito foi introduzido pela primeira vez por Agrawal, Imielinski
e Swami (1993), foi apresentado igualmente um algoritmo designado AIS para a
descoberta deste tipo de regras. Este algoritmo produz regras cujos consequentes
possuem apenas um item. No entanto, a estratégia do AIS resulta na geracao de
itemsets (conjuntos de atributos) desnecessarios e regras com valores baixos para
suporte e confianca. Com o objetivo de otimizar a geracado de candidatos do AlS,
surgiram os algoritmos Apriori e AprioriTID. Partindo desta plataforma de trabalho,

muitos outros autores propuseram alternativas para obter desempenhos superiores
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aos algoritmos Apriori e AprioriTID na tarefa da descoberta de regras de associagao
(AGRAWAL et al., 1994; VELOSO, 2003).

Um dos algoritmos mais utilizados para mineragao por regras de associagao é
o Apriori. O algoritmo emprega busca em profundidade e gera conjuntos de itens
candidatos (padrdes) de k elementos a partir de conjuntos de itens de k -1 elementos.
Os padrbes nao frequentes sao eliminados. Toda a base de dados é rastreada e os
conjuntos de itens frequentes sdo obtidos a partir dos conjuntos de itens candidatos
(VASCONSELOS; CARVALHO, 2004).

2.3.5 Selecao de atributos

A selecao de atributos consiste em identificar o subconjunto de atributos mais
relevantes para previsdo do objeto em estudo. Desta forma, € necessario eliminar os
atributos que sejam pouco significativos (redundantes ou que causem ruidos) para
que se obtenha uma melhora no desempenho produtivo e reducdo do tempo de
treinamento e do espago de armazenamento dos dados. Existem varias formas de
selecionar atributos, mas todas visam a minimizagcdo de um conjunto de dados,
mantendo os atributos com maior relevancia para o modelo (BASTIANI, 2018).

A ferramenta WEKA disponibiliza um conjunto de diferentes algoritmos de
selecdo de atributos, dentre os quais estdo aqueles utilizados neste estudo:
CfsSubsetEval-GreedyStepwise e CfsSubsetEval-BestFisrt, ClassifierAttributeEval,
InfoGainAttributeEval e GainRatioAttributeEval (SANTOS, 2018).

O CfsSubsetEval busca por um subconjunto de atributos que possua alta
correlacdo com as classes da base de dados. Para isso, calcula as correlagdes de
subconjuntos de atributos com as classes e avalia a relevancia de cada subconjunto
com base na habilidade individual de predicdo de cada atributo e o grau de
redundancia entre aqueles atributos que formam o conjunto. Subconjuntos de
atributos que apresentem alta correlacdo e classes que apresentem baixa
intercorrelagdo sao desejaveis. (BASTIANI, 2018; NETTO, 2013).

O ClassifierAttributeEval algoritmo permite que um classificador seja utilizado
como parametro e com base nos melhores resultados, os melhores atributos sao
selecionados (SANTOS, 2018).
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O algoritmo GainRatioAttributeEval usa uma métrica para ordenar os atributos
de uma base de dados calculando o ganho de informagao de um atributo com relagéo
ao numero de saidas que um teste com aquele atributo pode resultar. O algoritmo é
uma versao ponderada do algoritmo InfoGainAttributeEval e ranqueia os melhores
atributos por ganho de informacéao e reducéo da entropia (TAKAMOTO; TOMAZELA,
2011; LIMA, 2016). O algoritmo InfoGainAttributeEval segue as mesmas
especificacbes do Gain Ratio no sentido de que seleciona os atributos através de
ganho de informag&o em relagcéo a classe, calculado da seguinte forma: Ganholnfo
(Classe, Atributo) = Classe — Classe | Atributo onde a Classe é a entropia a priori,
calculada sem considerar o corte com o atributo em questao, e Classe | Atributo é a
entropia a posteriori, calculada considerando a poda com valores do atributo corrente
(WITTEN; FRANK, 2005; MEDEIROS, 2018).

2.3.6 Ferramentas computacionais utilizadas na Mineragao de Dados

Diversas ferramentas foram desenvolvidas no intuito de tornar a aplicagao da
Mineracdo de Dados menos técnica e possibilitar que profissionais de outras areas
pudessem utiliza-la. Neste sentido, o mercado de ferramentas de mineracéo de dados
tem se tornado bastante atraente. Empresas como a Microsoft e a Oracle, além de
varias outras, estdo atentas a estas movimentagbes do mercado e apresentam
solucdes neste dominio. Academicamente existem também alguns casos de solugdes
para Data Mining, tal como o WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis)
(HAN et al., 2000).

WEKA ¢é considerada uma das melhores ferramentas livres por possuir uma
série de algoritmos para as tarefas de mineracao, além de fornecer as funcionalidades
para pré-processamento e visualizagcdo. Estes podem ser aplicados diretamente a
ferramenta ou utilizados por meio de programagao em Java. Cabe ressaltar que a
ferramenta disponibiliza diferentes alternativas para a realizacdo das avaliacbes e que
estas variam de acordo com a técnica a ser utilizada. Destaca-se que além das
alternativas genéricas identificadas a seguir para classificacdo e agrupamento, cada
algoritmo possui parametros préprios (WAIKATO, 2021; CAMILO; SILVA, 2009;
WITTEN; FRANK, 2005).
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Para os algoritmos de Agrupamentos, podem ser empregadas 4 alternativas. A
opgao padrao é “Use training set’, sendo que esta utiliza o mesmo conjunto de dados
para treinar e testar o modelo de classificagdo. “Supplied test set’ permite que sejam
fornecidos 2 conjuntos de dados, sendo um utilizado para o treinamento e o outro para
os testes. A opcéao “Percentage split’ separa uma parte dos dados para treinamento e
outra para teste considerando o percentual informado pelo usuario. Por fim, opgao
“Classes to clusters evaluation” permite avaliar o quao aderentes os dados sdo em
relagcéo a clusteres previamente identificados.

No tocante as técnicas relacionadas a Classificagcéo, as trés primeiras opgodes
anteriores sdo mantidas, e uma nova opcao “Cross-validation” realiza validagao
cruzada, sendo que o conjunto de dados fornecido € dividido em partigdes (folds)
iguais. A cada execugao, uma particdo € usada para compor conjunto de teste e as
demais para compor o conjunto de treinamento. O numero de particbes, e
consequentemente o numero de execugdes, deve ser indicado pelo usuario.

WEKA emprega o formato ARFF (Attribute-Relation File Format). Conforme
ilustrado no Quadro 3, este € um padréo para representar um conjunto de elementos
por meio de seus atributos e cujo resultado final € um arquivo texto. Os arquivos ARFF
foram desenvolvidos pelo Projeto de Aprendizado de Maquina do Departamento de
Ciéncia da Computacado da Universidade de Waikato para uso com o software de
aprendizado de maquina WEKA - Waikato Environment for Knowledge Analysis.
Quadro 3. Exemplo de arquivo ARFF do WEKA.

R.A. Fisher
r Michael Marshall (MARSHALL%PLU@ic.arc.nasa.gov)
: July, 1988
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Fonte: WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis), 2022.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia adotada neste projeto. Além da base de
dados e das métricas adotadas para avaliar os resultados obtidos, basicamente sao
descritos os procedimentos adotados para as etapas previamente identificadas na
revisdo da literatura, isto é, selecdo de dados, pré-processamento, transformacao,

mineragao de dados e interpretacao (avaliagao).

3.1 Base de Dados

Os dados utilizados nesta pesquisa tém sua origem em um produto parcial de
um projeto desenvolvido pela Universidade CARDIFF em parceria com Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE). O protocolo de levantamento destes
dados esta baseado no Protocolo de Avaliacdo das Intoxicagdes Crdnicas por
Agrotéxicos da Secretaria de Estado da Saude do Parana, sendo que houve uma
coleta parcial em 2019 e outra coleta em 2021. Tal projeto teve sua aprovagao junto
ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) segundo o Certificado de Apresentacdo de
Apreciaggo Etica (CAEE) N. 07558819.0.0000.8142 e Parecer N. 3.414.975, de 26 de
junho de 2019.

O conjunto completo de dados contém informagdes, relativas as zonas urbanas
e rurais do municipio de Santa Tereza do Oeste-PR, quanto a intoxicacdo do meio
ambiente e de pessoas decorrentes de utilizacdo e exposi¢cao a agrotdxicos. Quanto
ao meio ambiente, foram coletadas amostras de solo e realizadas analises, conforme
projeto citado anteriormente para se determinar possiveis niveis de toxicidade em
diferentes pontos do municipio, conforme mapa da Figura 5. Os itens avaliados podem
ser visualizados no Apéndice A.

Os dados levantados englobam informagdes sobre analises de solo e sua
composi¢cdo, conforme conduzido no projeto citado anteriormente. Foram
consideradas caracteristicas e propriedades do solo, dentre elas pode-se citar
densidade, micro e macro porosidade, pH e analise para identificacao de presenca de
agrotoxicos especificos. Quando a composigdo quimica, temos o0s seguintes

elementos: calcio, potassio, cromo, cobre e ferro.
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Com relagao a intervengdo com as pessoas, os dados que compdem a base
foram coletados por meio de entrevistas de individuos da populagéao rural e urbana de
Santa Tereza do Oeste-PR. Neste processo, os entrevistadores interagiam com os
pesquisadores fazendo-lhes os questionamentos e anotando suas respostas, o que
incluia também informacgdes relativas a localizagdo de sua residéncia. As perguntas

do questionario podem ser visualizadas no Apéndice B.

Figura 5. Mapa de pontos de amostragem do solo
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Fonte: Projeto desenvolvido pela Universidade CARDIFF, 2021

Os dados obtidos consistem em informagdes pessoais dos entrevistados como
data de nascimento, sexo, escolaridade, local onde mora e numero de pessoas na
familia além de itens relacionados a saude envolvendo questionamentos sobre dores,
tremores, qualidade do sono, digestao, apetite, cansago, entre outros.

As questdes relacionadas a saude mental do participante da pesquisa foram
definidas pelo Questionario de Auto-Avaliagao (Self-Reporting Questionnaire, SRQ-
20). Este foi desenvolvido por Harding et al. (1980) como colaboragdo para a
Organizagao Mundial da Saude (OMS) na triagem das desordens psiquiatricas mais
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comuns na atengdo basica a saude (WHO, 1994). O SQR-20 é composto por 20
questdes elaboradas para a triagem dos atualmente chamados Transtornos Mentais
Comuns ou Morbidades Psiquiatricas Menores. O SRQ-20 foi validado em diversos
paises e pode sofrer alteragées na ordem ou formato das perguntas para se adequar
a realidades culturais diferentes. No Brasil, o questionario foi validado por Mari e
Willians (1986), sendo que se o participante responder “sim” para 7 ou mais questoes,
este teria maior probabilidade de ter um transtorno mental comum.

Os questionarios se referem a dados sobre a aplicacdo de agrotoxicos,
relacionados as condigdes ambientais e uso de equipamento de protecao individual.
Tanto para os agricultores, quanto para os moradores da zona urbana constavam
perguntas sobre os principais problemas de saude, agudos ou crénicos, que poderiam
estar presentes na populacado de Santa Tereza de Oeste. Ao total foram entrevistadas
179 pessoas, 53 em 2019 e 126 em 2021, dentre os quais tem-se agricultores
familiares e moradores da cidade, com faixa etaria de 18 a 90 anos.

Cabe destacar ainda o fato de que as coletas de amostras para algumas
analises, tais como as de solo, foram realizadas em pontos especificos do municipio
de Santa Tereza do Oeste - PR. Por outro lado, também houveram coletas de dados
realizadas em outros pontos geograficos, dentre as quais tem-se as entrevistas com
uma amostra da populacdo do referido municipio. Desta forma, para que fosse
possivel definir algum tipo de relagdo entre os dados oriundos das analises de coletas
e dos dados oriundos das entrevistas, foi emprega uma técnica de krigagem ou
krigeagem (do inglés kriging). Esta técnica se caracteriza como um método de
regressao e € amplamente empregada em aplicagcbes de geoestatistica para
aproximar ou interpolar dados (SANTOS, 2010). A krigagem tem capacidade de
produzir estimativas de qualidade em termos de interpolacéo, porque esta embasada
em duas premissas: nao-tendenciosidade do estimador e variancia minima das
estimativas, reduzindo erros aleatorios pelo controle de parcela deste erro associada
a dependéncia espacial (VIEIRA, 2000).

3.2 Selecao dos Dados

Os dados que compdem a base compreendem um conjunto diverso de

informacdes, conforme descrito no Apéndice B. Do Campo_01 ao Campo_05 tém-se
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dados pessoais dos entrevistados, tais como data de nascimento, sexo, escolaridade,
numero de pessoas na familia e local onde mora, o que inclui também a localizagao
geografica e classificagdo como sendo zona rural ou zona urbana.

Na sequéncia, do Campo_06 ao Campo_73 representa-se os resultados das
perguntas relacionadas a saude dos entrevistados. Campo 74 ao Campo_110
compreendem os resultados das analises de solo, o que envolve elementos metalicos
(calcio, potassio, cromo, cobre, ferro, etc.), além de caracteristicas fisicas e
presencga/quantificagdo de agrotoxicos.

Foram removidos alguns atributos da base de dados original para aplicagao
das técnicas de mineracao de dados, restando aqueles apresentados nos Apéndices
| e Il, cujos recortes utilizados nos experimentos sdo apresentados nas segdes do
Capitulo 4. Dentre estes, tem-se campos com informacdes de nomes, e-mails, data e
horario da entrevista, telefone, coordenadas geograficas, endereco, bairro e cidade,
forma e local de armazenamento de agrotoxicos, se houve instrugdes sobre utilizagdo
de agrotéxicos, nome de medicamentos utilizados e colunas com todas as células sem

resposta (em branco).

3.3 Pré-Processamento dos Dados

Dentre as tarefas a serem desenvolvidas nesta etapa, tem-se a padronizagao
quanto a representagao dos dados. A titulo de exemplo, foi definido um numero
especifico de casas decimais para valores numéricos. Houve ainda a uniformizagcao
quanto a grafia de palavras e expressdes. Para os campos com valores em branco
para um determinado elemento (questao, por exemplo), foi definido um valor padrao
como “SemResposta”, ao passo que para as questdes numéricas com valores em
branco foi usado o valor 0 (zero).

Os procedimentos realizados neste passo permitem que padroes sejam
identificados com maior facilidade (e com maior frequéncia) em decorréncia da
uniformizacdo de valores. Ao mesmo tempo, o fato de empregar valores fora do
dominio do campo (atributo), permite analises sem a interferéncia dos elementos

(individuos/atributos) com caracterizagdes nao significativas.
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3.4 Transformacao dos Dados

Esta tarefa compreende a realizagdo de adequacgdes nos dados de acordo com
as necessidades do problema e das técnicas que serao utilizadas. A titulo de exemplo,
o algoritmo Apriori (compreendido no grupo de Associagao) aceita apenas valores
simbdlicos, isto é, ndo podem ser utilizados valores numéricos (inteiros ou reais,
dentre outros). Neste caso, foi necessario criar simbolos (classes) considerando os
possiveis valores de cada atributo numérico, tal como definir classes para o atributo
idade com base em faixas etarias.

A Figura 6 apresenta um exemplo hipotético com 10 individuos para os dois
tipos de rotulagem testados. A esquerda tem-se os individuos ilustrados com valores
que variam entre 1 e 5. Ao centro, tem-se a representacéo da divisao dos individuos
em 5 classes considerando intervalos iguais, 0 que em geral produziu grupos com
diferentes quantidades de componentes. Por fim, a direita tem-se a representacédo da
divisdo dos individuos em 5 classes considerando quintis, sendo que neste caso todos

os grupos tinham a mesma quantidade de componentes.

Figura 6. Definicdo dos intervalos utilizados para a definigdo das classes (rotulos) e a

aplicacao das técnicas de mineragao de dados.

valor Valor  Intervalos Valor e
. Quintis
Real Real Iguais Real
1 1 1 A
1 1 A 1
1 1
2 2 [ 8 |
3 3 3
C C
3 3 3
4 L] 4
D
4 4 D 4
4 4
5 s [ & |

Fonte: A autora, 2023.

Para o primeiro tipo de rotulagem (Figura 6, centro), foram realizados testes
com a definicdo de valores diferentes para o numero de classes N a serem utilizadas.
Em seguida, a partir dos valores minimo e maximo de cada atributo, foram

determinados os valores iniciais e finais de cada um dos N intervalos para cada
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atributo. Por fim, cada valor real foi substituido pela identificagdo do intervalo (classe)
em que estava enquadrado.

No decorrer do processo de avaliacdo dos valores para N, notou-se que a
medida que se diminuia o valor de N, aumentava o desvio padrdo internamente a cada
intervalo definido, devido a uma maior heterogeneidade dos individuos que
compunham aquele grupo (classe). Por outro lado, a medida que se aumentava o
valor de N, reduzia-se a heterogeneidade do conjunto, mas também se aumentava o
numero de intervalos (classes) vazios, isto €, sem a presenga de pelo menos um
individuo. Ao final desta avaliagdo, adotou-se o valor 5 para N em decorréncia deste
ter sido identificado como a melhor dentre as alternativas testadas, reduzindo a
heterogeneidade interna aos grupos e o numero de agrupamentos sem elementos.

Tendo em vista o exposto anteriormente quanto a definicdo de N intervalos
fixos, a variacdo dos tamanhos dos agrupamentos gerados e os resultados obtidos,
repetiu-se os todos os experimentos com novos agrupamentos. Nesta segunda
bateria de testes, os N agrupamentos foram definidos sempre com a mesma
quantidade de instancias (179 / N), tendo como base os percentis (Figura 6, direita).
Ou seja, os individuos foram ordenados de acordo com os valores do atributo e cada
valor real do atributo foi substituido pela identificagdo do intervalo (classe) em que
estava enquadrado. Aqui também foram avaliados valores diferentes para o niumero
de classes N a serem utilizadas, tendo havido a mesma relagao previamente descrita
entre o valor de N e a heterogeneidade dos grupos, mas sem a variagdo no numero
de elementos por grupo.

Como etapa final da transformacgao, os dados em formato de arquivo Comma-
Separated Values (CSV) foram convertidos para o formato Attribute-Relation File
Format (ARFF), o qual € padrdo utilizado pela ferramenta WEKA. Para isso, foi
utilizado o sitio web https://ikuz.eu/csv2arff/, sendo que o processo consistiu em
realizar o upload do arquivo CSV, definir o carater delimitador (separador) de campos
(valores) e salvar o arquivo final em formato ARFF antes de aplicar as técnicas de

mineracao de dados.
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3.5 Preparacgao dos Conjuntos de Treinamento e Teste

Os dados empregados neste estudo, e que representavam cada um dos
individuos participantes, foram previamente descritos. Os dados de cada individuo
foram concatenados em linhas, classificados e rotulados com base nos critérios do
SRQ-20. Ou seja, os individuos que responderam “sim” para 7 ou mais das 20
questdes compuseram a primeira classe, enquanto os demais individuos compuseram
a segunda classe. Assim, o conjunto de dados foi composto por 179 linhas, cujas
colunas representavam os dados relativos a cada um dos individuos sob diferentes
contextos. Tais contextos (dados) com base/indicagdo podem ser visualizados nos
Apéndices | e Il e referem-se a componentes quimicos e fisicos, granulometria e
enzimas do solo, presenca de agrotoxicos e dados de saude. Foram realizados
diferentes conjuntos de experimentos considerando os dados de cada um dos
contextos de forma individual e também a combinacdo entre eles. Neste processo,
realizou-se variacbes de valores para os possiveis parametros de cada um dos
algoritmos de mineracédo de dados empregado, conforme descrito na Segao 3.6.

Antes da aplicagao das técnicas de mineragao, os dados foram organizados
para compor os conjuntos de treinamento e teste, sendo que ambos os conjuntos
mantiveram a representatividade das classes pertencentes ao problema em questao.
A Figura 7 ilustra o referido processo considerando um exemplo de uma base de
dados com 9 instancias. Inicialmente, os dados foram divididos em trés partes (folds -
F1, F2 e F3), a partir dos quais foi empregada validagédo cruzada com trés execugdes
(A, B e C). Em cada execugdo, uma parte era usada como conjunto de teste e as
outras duas eram utilizadas como conjunto de treinamento. Os resultados finais sao
expressos pela média e desvio padrao (dp) das taxas obtidas para as trés execugdes,
sendo estas taxas de avaliagao a acuracia, a precisao, recall e f1 score, as quais sao
descritas na Sec¢ao 3.7.

Destaca-se ainda que a divisdo da base de dados em 3 folds produziu
subconjuntos com 60, 60 e 59 elementos. Consequentemente, a combinacao para a
execugao das 3 execugdes considerou conjuntos de treinamento com 119 (60 + 59)
ou 120 (60 + 60) elementos, enquanto que o conjunto de teste continha os demais

elementos, isto €, 60 ou 59, respectivamente.
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Figura 7. Definicdo dos conjuntos de Treinamento e Teste utilizados nos

experimentos.

Base Base Divisdo " M w
Execucao Execucao Execucao
de de dos A B c
Dados Dados Folds
Instancia 1 Instancia 1
Instancia 2 Instancia 2 F1 ; ) ;
- P Treino Treino Treino
Instancia 3 Instancia 3
\nstAngia 4 A B C
nstancia
— (FL+F2) (FL+F3) (F2+F3)
Instancia 5
Instancia 6
Instancia 7 Instancia 7 Teste Teste Teste
Instancia 8 Insténcia 8 F3 A B C
Instancia 9 Instincia 9 (F3) {F2) (F1)

Fonte: A autora, 2023.

3.6 Algoritmos de Mineragao dos Dados Avaliados

Conforme ja apresentado, para a aplicagdo das técnicas de Mineracéo de
Dados, foi utilizada a ferramenta computacional WEKA, tendo em vista que esta
possui um conjunto diversificado de algoritmos que implementam tais técnicas. Para
a realizacdo dos experimentos relacionados a classificagdo e agrupamento foi
utilizada a opcéo “Supplied test set’, bem como a definicdo dos conjuntos de
treinamento e teste previamente apresentada. Por outro lado, os algoritmos
compreendidos nas técnicas de Associacao e Selecao de Atributos ndo permitem o
uso destes 2 conjuntos, tendo sido empregados todos os 179 individuos que
compunham a base como entrada, isto €, a unido dos conjuntos de treinamento e teste
utilizados anteriormente.

Diferentes valores para os parametros de cada algoritmo foram testados.
Porém, tal variagao nao se reverteu em ganhos significativos. Diante disso, de forma
geral, a maior parte dos parametros foi mantida com seus valores padrao. Para o
algoritmo de classificagdo J48, os melhores resultados foram alcangados a partir do
uso de todos os atributos com seus valores padrdo. Com relacdo a Selecdo de
Atributos, CfsSubsetEval, InfoGainAttributeEval,

ClassifierAttributeEval e GainRatioAttributeEval também foram utilizados os valores

para 0s algoritmos

padrao.
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Para o algoritmo de agrupamento EM, os valores testados para o numero de
clusteres foram 2 e -1. No primeiro caso, tem-se a quantidade de classes presentes
no problema, enquanto que no segundo caso o proprio algoritmo determina quantos
agrupamentos serdo criados com base em seus proprios critérios (regras). Os
melhores resultados foram alcangados pelo uso dos parametros numero de
execugdes (ciclos) executadas do k-means com valor 1.000 e numero maximo de
iteracdes executadas com valor 10.000.

Para o algoritmo de associag&o Apriori, foi aplicada a mineragdo de regras para
a determinagdo das classes ao invés das classicas regras de associagdo. Isso
significa que todas as regras tinham como consequente apenas o atributo que definia
o roétulo relativo ao IQR20 e seus possiveis valores “sim” ou “ndao”. O valor 0.5 foi
empregado como ponto de corte (valor minimo) para os atributos (métricas) suporte e

confianga de cada regra gerada.

3.7 Métricas Empregadas para Avaliar os Resultados Obtidos

Considerando que ha um problema de 2 classes, as medidas anteriores podem
ser calculadas a partir de uma Matriz de Confusao 2x2 (Figura 8), em que a diagonal
principal representa os acertos e a diagonal secundaria representa os erros do
classificador. Dentre os indicadores obtidos a partir desta Matriz de Confusédo sob um
contexto de avaliagcdo mais geral, destaca-se a totalizacdo de acertos e erros
considerados verdadeiros positivos (TP), falsos negativos (FN), verdadeiros negativos
(TN) e falsos positivos (FP).

Essa representacao é util ao analisar a frequéncia de erros cometidos em cada
classe ou par de classes em termos de erros Tipo | (FP) e Tipo Il (FN). TP compreende
as amostras positivas classificadas como positivas. FN compreende as amostras
positivas classificadas como negativas. TN compreende as amostras negativas
classificadas como negativas. FP compreende as amostras negativas classificadas
como positivas. TP, FN, TN e FP s&o expressos em valores absolutos e permitem a
derivacdo de taxas em percentuais, facilitando a avaliagdo da performance dos
classificadores (MARTINS et al. 2021).
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Figura 8. Matriz de Confusao 2X2.

Classe Sugerida pelo Classificador

Positiva Negativa
z
£ | Verdadeiro Falso
—_ [ ERE -
.;:"% s Positivo Negativo
@
o
E m
% Falso Verdadeiro
o Positive Negativo
=

Fonte: MARTINS et al. 2021.

As Equacbes 1-4 foram obtidas em MARTINS et al. (2021) e apresentam os
calculos para as métricas Acuracia, Precisao, Recall e F1 Score. Acuracia (Equacéao
1) considera quantas instancias positivas reais foram rotuladas como positivas (TP) e
quantas instancias negativas reais foram rotuladas como negativas (TN). Em outras
palavras, contabiliza as instancias que foram classificadas corretamente, ou seja, de
acordo com a classificagdo do SRQ-20, contabiliza-se quantos individuos rotulados
como “sim” e “nao” verdadeiramente foram classificadas como “sim” e “ndo”. Cabe
lembrar que o individuo rotulado como “sim” respondeu 7 ou mais perguntas com
“sim”, o que o lhe atribui maior probabilidade de ter um transtorno mental comum.
Precisdao (Equacdo 2) avalia quantas respostas previstas como positivas eram
realmente positivas, ou seja, quantas instancias classificadas como “sim” pertenciam
a classe positiva. Esta € uma boa medida para ser usada em casos onde o custo do
FP é alto, o que para este caso seria classificar “ndo” como “sim”. Recall (Equagéao 3)
calcula quantas instancias positivas reais foram rotuladas como positivas (TP) por um
modelo, ou seja, quantas instancias classificadas como “sim” eram realmente “sim”.
Portanto, Recall seria uma métrica a ser utilizada para selecionar o melhor modelo
quando ha um alto custo associado a FN, que para este caso seria classificar os
individuos rotulados com “sim” como “n&o”. Por fim, o F1 Score (Equacao 4) € util
quando se busca um equilibrio entre precisdo e recall, inclusive quanto ha uma

distribuicdo de classes desigual.
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TP+TN

Acuricia = TpyTN+FP+FN 00 (1)
Precisa  _ x100
recitsao —_—
= TP + FP @)
Recall = TP + FN X100 (3)

Precisao x Recall

F1—Score * — (4)
= Precisdo + Recall

Destaca-se que, diante do presente contexto, adotou-se a premissa de que
seria melhor classificar um individuo cujo rétulo real seja “néo” como “sim”, sendo este
encaminhado para realizar um possivel acompanhamento e tratamento. Ainda nesta
linha, a adog¢do de uma premissa contraria implicaria na negagdo de
acompanhamento e tratamento para alguém que realmente necessitasse e, por
consequéncia, possiveis danos irreversiveis ao individuo, a seus familiares e aqueles

que com ele convive.

3.8 Interpretacao dos Resultados

A Ultima etapa do processo KDD consiste na Interpretagéo (avaliagdo) dos
resultados. Nesta etapa procurou-se identificar as relagdes entre o uso de agrotoxicos
com os relatos de saude e impactos no solo, tendo como base os dados apresentados
na Sec¢ao 3.1 Base de Dados.

Foram realizadas analises dos contextos individuais, conforme os Apéndices |
e Il. Estes contextos se referem a fertilidade do solo, propriedades fisicas do solo,
granulometria do solo e presencga de agrotoxicos no solo, além de dados de saude
dos entrevistados relativos a uma autoavaliagdo dos mesmos. Além dos contextos
individuais, também foram avaliadas diferentes alternativas quanto a suas
combinagdes.

Na tentativa de validar os resultados obtidos pelos diferentes algoritmos e
conjuntos de dados, realizou-se uma comparagcdo dos mesmos, a qual envolveu a
analise das taxas alcancadas por cada um, bem como dos atributos e valores

envolvidos.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do desenvolvimento da

metodologia proposta e do uso do ferramental descrito nos capitulos anteriores.

4.1 Saude: SRQ-20

Foram utilizadas as questdes da saude descritas no Quadro 4, que

compreendem um recorte do Apéndice B. Os resultados obtidos pelos testes

realizados por meio das diferentes técnicas sdo apresentados nas subsecdes

seguintes.

Quadro 4. Recorte das questdes do Apéndice B relacionadas a Saude — SQR-20.

Identificador | Questdes do Apéndice B relacionadas a Saude

24 Vocé tem dores de cabecga frequentes?

25 Vocé tem falta de apetite?

26 Vocé dorme mal?

27 Vocé se assusta com facilidade?

28 Vocé tem tremores musculares?

29 Vocé se sente nervoso, tenso ou preocupado?

30 Vocé tem ma digestao?

31 Vocé sente que suas ideias ficam embaralhadas de vez em quando?
32 Vocé tem se sentido triste ultimamente?

33 Vocé tem chorado mais do que de costume?

34 Vocé encontra dificuldade para realizar com satisfagdo suas atividades diarias?
35 Vocé tem dificuldade para tomar decisbes?

36 Vocé acha que seu trabalho é penoso e Ihe causa sofrimento?

37 Vocé se acha incapaz de desempenhar um papel util na sua vida?
38 Vocé tem perdido o interesse pelas coisas?

39 Vocé se sente uma pessoa sem valor?

40 Alguma vez vocé pensou em acabar com sua vida?

41 Vocé se sente cansado o tempo todo?

42 Vocé sente alguma coisa desagradavel no estbmago?

43 Vocé se cansa com facilidade?

Fonte: A autora, 2023.
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4.1.1 Clusterizagao com algoritmo EM: saude — SQR-20

Os resultados obtidos a partir do algoritmo de clusterizacdo Expexctation
Maximization (EM) estdo expostos na Tabela 1. Nessa execugdo o préprio EM

determinou a quantidade de agrupamentos seguindo seus critérios internos.

Tabela 1. Resultados obtidos com o numero de clusteres determinado pelo EM: Saude
— SQR-20.

Execucdes
Clusteres A B C
0 1 1
1 29 17 16
2 6 7 -
3 23 35 42

Fonte: A autora, 2023.

Durante as analises, percebeu-se que n&o é possivel criar agrupamentos que
separem as instancias das classes “sim” e “ndo” em ambos os conjuntos de
treinamento e teste. Foram identificados agrupamentos que representaram
subconjuntos das instdncias com classificacdo “sim”; agrupamentos que
representaram subconjuntos das instdncias com classificagdo “ndo”; além de
agrupamentos com instancias pertencentes a ambas as classificagdes. Embora néo
seja apresentado aqui, os resultados para a execu¢ao do EM com a definicdo de
apenas 2 clusteres, considerado previamente a existéncias de 2 classes, também nao

permitiu a separacao das classes.

4.1.2 Arvores de decisdo com algoritmo J48: satide - SQR-20

As regras que definiram as Arvores de Decisdo geradas com a aplicacdo do
Algoritmo J48 ao conjunto de dados de treinamento sao apresentadas no Quadro 5.
Ao realizar uma analise sob a perspectiva dos atributos envolvidos na geragao das
regras (Quadro 5), identificou-se dois atributos em comum (28 e 41) nas regras
produzidas em todas as execugdes. Além disso, ao se avaliar a relevancia dos

atributos, observou-se o 41 figura nos primeiros niveis na primeira e terceira
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execucgoes. A segunda e terceira execugdes apresentaram mais atributos em comum
entre si (41, 25, 28). O atributo 31 s6 apareceu na Execugao A do teste, enquanto os
atributos 37, 36, 26, 43 e 30 s6 apareceram na segunda execugéo. E os atributos 33,
39, 27 e 29 so6 estavam presentes na Execugéo C.

A partir da aplicagao das regras apresentadas no Quadro 5 aos conjuntos de

teste, foram calculados média e desvio padrao apresentados na Tabela 2. A acuracia
atingiu 82,1% (c=2,1) e as demais métricas obtiveram valores préximos, o que indica

que a taxas gerais de erros sdo semelhantes para ambas as classes (“sim” e “n&do”),
sendo que as instancias com valores NA em seus atributos estdo compreendidos

entre as classes.

Tabela 2. Resultados médios das execugdes realizadas com o Algoritmo J48: Saude
- SQR-20.

Acuracia Preciséo Recall F-Measure
% c % c % c % c
82,1 2.1 73,7 0,7 71,4 8,7 72,0 5,1

Fonte: A autora, 2023.

Em relagdo aos erros de classificacdo, como esperado, foram identificadas
instancias da classe “nao” preditas como “sim” e vice-versa. A titulo de exemplo,
Execucgédo A do Quadro 5, uma regra gerada com o uso dos atributos 32 (ndo) e 41
(ndo) apresentou 67 acertos e apenas 2 erros. Nesta mesma execugao houveram 10
acertos e 2 erros a partir de uma regra gerada com o uso dos atributos 32 (sim), 31
(ndo), 42 (ndo) e 28 (nao). Em ambos os casos, os erros se referem a instancias
pertences a classe “sim” que foram classificadas como “n&o”. Houveram também
casos em que instancias pertences a classe “nao” foram classificadas como “sim”.
Uma regra gerada a partir apenas do atributo 41 (sim) produziu 22 acertos e 2 erros
(Execugéo C do Quadro 5).

Mediante os resultados obtidos com a aplicagdo do Algoritmo J48 e a analise
dos atributos utilizados, pode-se realizar o questionamento sobre a forma como o
questionario SQR-20 considera potencial de problemas de saude, mais
especificamente psiquiatricos. Ou seja, talvez a quantidade de respostas “sim” nao
seja um indicativo de transtorno mental comum. Neste sentido, talvez poderia ser mais
interessante considerar quais as perguntas tiveram “sim” como resposta para que seja

possivel ter mais assertividade no diagndstico.



56

Quadro 5. Regras geradas para a definicdo das Arvores de Decisdo com utilizagéo do
algoritmo J48: Saude — SQR-20.

Execugdo A

32 = NA: nao (3.0)

32 = nao

| 41 =NA:nao (0.0)

| 41 =nao: nao (67.0/2.0)
| 41 =sim

| | 31=NA:sim (0.0)
| | 31=nao: nao (3.0)

| | 31=sim:sim (8.0)

32 =sim

| 31 =NA:sim (0.0)

| 31=nao

| | 42=NA:nao (0.0)

| | 42=nao

| | | 28 =NA:nao (0.0)

| | | 28 =nao: nao (10.0/2.0)
| | | 28 =sim:sim (2.0)

| | 42=sim:sim (3.0)

| 31 =sim: sim (24.0/1.0)

Execugao B

25 =NA: nao (3.0)
25 =nao

| 37 =NA: nao (0.0)

| 37 = PrefereNaoResponder: nao
(0.0)

| 37 =nao

| | 36 =NA:nao (1.0)

| | 36 = PrefereNaoResponder:
sim (1.0)

36 = nao

28 = NA: nao (0.0)

28 = nao

| 41 =NA:nao (0.0)

| 41 =nao: nao (66.0/1.0)
| 41 =sim

| | 30=NA:nao (0.0)

| | 30 =nao: nao (2.0)

| | 30 =sim:sim (2.0)
28 = sim

| 32 =NA:sim (0.0)

| 32 =nao: nao (5.0/1.0)
| 32 =sim: sim (6.0)

36 = sim

26 = NA: sim (0.0)

26 = nao

| 43 =NA:nao (0.0)

| 43 =nao: nao (4.0)

| 43 =sim: sim (2.0)

26 = sim: sim (5.0)

37 = sim: sim (10.0/1.0)

25 =sim: sim (12.0)

Execugédo C

41 = NA: nao (2.0)

41 = nao

28 = NA: nao (0.0)
28 = nao

| 33 =NA:nao (0.0)

| 33=nao

| | 25=NA:nao (0.0)
| | 25=nao

| | | 39=NA:nao (0.0)
o
(64.0/1.0)

39 = nao: nao

| | | 39=sim

| 1 | | 29=NA:nao (0.0)
| 1 | | 29=nao:nao (3.0)
| | | | 29=sim:sim (2.0)
| | 25=sim:sim (3.0/1.0)

| 33 =sim

| | 27 = NA:sim (0.0)

| | 27 = nao: nao (9.0/2.0)
| | 27 =sim: sim (6.0)

28 =sim

| 29 =NA:sim (0.0)

| 29 =nao: nao (2.0)

| 29 =sim: sim (6.0)

41 = sim: sim (22.0/2.0)

Fonte: A autora, 2023.
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Baseado nos atributos utilizados e suas combinagbes que culminaram nas
regras geradas, por meio da aplicacdo do Algoritmo J48, ressalta-se que erros
referentes a instancias pertences a classe “sim” que foram classificadas como “nédo” e
vice versa, assim como verificou-se que o atributo comum em todos os grupos foi o
41, corroborando com o questionamento sobre o uso de uma simples contagem de

respostas e a importancia/peso de cada uma das perguntas.

4.1.3 Regras de associagao com algoritmo apriori: saude — SQR-20

Aposs o processo de mineragao de dados efetuado pelo algoritmo Apriori pela
ferramenta WEKA na base de dados, obteve-se uma série de regras de associacgao,
das quais algumas séo listadas no Quadro 6. Das 3 milhdes de regras inicialmente
geradas, a maioria representava elementos da classe “ndo”, cujas respostas as

questdes de saude do SQR-20 tinham logicamente a resposta “n&do” em sua maioria.

Quadro 6. Regras obtidas com a utilizagao do algoritmo Apriori: Saude — SQR-20.

25=nao 28=nao 33=nao 38=nao 39=nao 41=nao 88 ==> iqr20rotulo=nao 88 conf:(1)

25=nao 28=nao 33=nao 36=nao 37=nao 39=nao 41=nao 86 ==> iqr20rotulo=nao 86 conf:(1)
28=nao 32=nao 37=nao 39=nao 41=nao 85 ==> iqr20rotulo=nao 85 conf:(1)

25=nao 26=nao 28=nao 32=nao 33=nao 37=nao 38=nao 39=nao 42=nao 43=nao 45 ==>
igr20rotulo=nao 45 conf:(1)

27=nao 28=nao 29=nao 32=nao 36=nao 38=nao 39=nao 41=nao 42=nao 32 ==> iqr20rotulo=nao 32
conf:(1)

24=nao 27=nao 29=sim 32=nao 33=nao 34=nao 39=nao 40=nao 41=nao 19 ==> iqr20rotulo=nao 19
conf:(1)

33=nao 43=sim 38 ==> iqr20rotulo=nao 19 conf:(0.5)

Fonte: A autora, 2023.

Diante dos resultados apresentados no Quadro 6, o corrente experimento foi
repetido, porém considerando apenas as instancias pertencentes a classe “Sim”.
Algumas das regras geradas sao apresentadas no Quadro 7, podendo-se verificar que
a maioria dos atributos empregados na composigao das regras possuem o valor “sim”.

Assim, a caracterizagado apresentada no Quadro 6 e Quadro 7 corrobora com o



58

exposto anteriormente quanto a possibilidade de haver questbes chaves no conjunto
de perguntas do SQR-20. Destaca-se que em ambos, as regras apresentadas em
geral tém um alto valor para a confianga (1 ou 100%), com a particularidade de que
ha valores maiores para os suportes das regras apresentadas no Quadro 6 do que no
Quadro 7, em decorréncia da proporcionalidade com que as classes “sim” e “nao”

estao representadas na base de dados.

Quadro 7. Regras obtidas com a utilizagdo do algoritmo Apriori para insténcias da
classe “sim”: Saude — SQR-20.

24=sim 25=sim 26=sim 29=sim 31=sim 41=sim 43=sim 3 ==> iqr20rotulo=sim 3 conf:(1)
24=sim 25=sim 26=sim 29=sim 31=sim 37=nao 41=sim 3 ==> iqr20rotulo=sim 3  conf:(1)
24=sim 25=sim 26=sim 29=sim 31=sim 39=nao 41=sim 3 ==> iqr20rotulo=sim 3  conf:(1)
27=sim 31=sim 33=sim 18 ==> iqr20rotulo=sim 18 conf:(1)

26=sim 29=sim 32=sim 41=sim 18 ==> iqr20rotulo=sim 18 conf:(1)

27=sim 29=sim 31=sim 32=sim 18 ==> iqr20rotulo=sim 18 conf:(1)

29=sim 31=sim 41=sim 29 ==> iqr20rotulo=sim 28 conf:(0.97)

31=sim 41=sim 30 ==> iqr20rotulo=sim 29 conf:(0.97)

26=sim 31=sim 41=sim 23 ==> iqr20rotulo=sim 22 conf:(0.96)

27=sim 33=sim 22 ==> igr20rotulo=sim 21 conf:(0.95)

31=sim 39=nao 41=sim 21 ==> igqr20rotulo=sim 20 conf:(0.95)

28=nao 31=sim 41=sim 21 ==> iqr20rotulo=sim 20 conf:(0.95)

Fonte: A autora, 2023.

Com a repeticido do experimento, considerando apenas as instancias
pertencentes a classe “Sim” (conforme algumas das regras geradas exibidas no
Quadro 7), foi verificado que o atributo 41 (Vocé se sente cansado o tempo todo?) é
exibido com maior frequéncia, seguidos dos atributos 31 (Vocé sente que suas ideias
ficam embaralhadas de vez em quando?), 27 (Vocé se assusta com facilidade?) e 29
(Vocé se sente nervoso, tenso ou preocupado?). Desta forma, destaca-se a
importancia do atributo 41 para o estudo em questdo. Além disso, notou-se que de
forma geral, houve associagdo entre os atributos 41 e 31 nas regras geradas,

indicando que ha relag&o entre eles.


conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(0.95)
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4.1.4 Selegao de atributos com diferentes algoritmos: saude — SQR-20

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos por diferentes algoritmos
implementados na ferramenta WEKA e cujo objetivo compreende a selegdo ou a
ordenacao de atributos tendo em vista diferentes critérios quanto a sua influéncia na

distingdo das classes presentes na base de dados.

Tabela 3. Relacao dos atributos selecionados: Saude — SQR-20.

Algoritmo (Ordem dos) Atributos Selecionados

GainRatioAttributeEval 41, 32, 25, 33, 37 43, 38, 31, 35, 28, 34, 36, 29, 26, 40, 39, 30, 27, 42,
24

ClassifierAttributeEval 43, 30, 31, 42, 29, 28, 27, 26, 25, 32, 33, 34, 39, 41, 40, 38, 35, 37,
36, 24

InfoGainAttributeEval 32, 41, 33, 31, 43, 35, 37, 29, 25, 34, 26, 38, 36, 40, 28, 27, 30, 39,
42,24

CfsSubsetEval-BestFisrt 25,31, 32, 33,41, 43

CfsSubsetEval- 41, 32, 33, 43, 31, 25, 35, 36, 38, 29, 26, 37, 34, 28, 30, 40, 27, 39,

GreedyStepwise 24,42

Fonte: A autora, 2023.

Na analise de Selecdo de Atributos com diferentes algoritmos foi possivel
identificar alguns padrées quanto a sua relevancia e que corroboram com o0s
resultados encontrados anteriormente. Verificou-se que o atributo 41 estava presente
em todos os algoritmos utilizados e sua ordem de aparigdo em cada um deles foi: 1°
lugar com GainRatioAttributeEval, 2° lugar com InfoGainAttributeEval, 5° lugar com
CfsSubsetEval e 14° lugar com ClassifierAttributeEval, evidenciando a importancia
desse atributo para o estudo em questao.

Além do atributo 41, os atributos comuns entre todos os algoritmos utilizados
foram: 32 (em 1° lugar com InfoGainAttributeEval, 2° lugar com
GainRatioAttributeEval, 3° Iugar com CfsSubsetEval e 10° lugar com
ClassifierAttributeEval); 25 (em 1° lugar com CfsSubsetEval, 3° lugar com
GainRatioAttributeEval e 9° lugar com ClassifierAttributeEval e InfoGainAttributeEval);
33 (em 3° lugar com InfoGainAttributeEval, 4° lugar com GainRatioAttributeEval e

CfsSubsetEval e 11° lugar com ClassifierAttributeEval); 31 (em 2° lugar com
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CfsSubsetEval, 3° lugar com  ClassifierAttributeEval, 4° lugar com
InfoGainAttributeEval e 8° lugar com GainRatioAttributeEval).

Todos os atributos selecionados pelo algoritmo CfsSubsetEval-BestFisrt (25,
31, 32, 33, 41, 43) também foram selecionados dentre as primeiras opgdes pelos
demais algoritmos (ClassifierAttributeEval, GainRatioAttributeEval e
InfoGainAttributeEval). Tais resultados confirmam a tese de que ha atributos mais
influentes que outros na distingdo das classes presentes na base de dados. Em
contrapartida, detectou-se que os atributos 24, 27 e 39 ficaram nas ultimas posicoes
dentre aqueles ordenados pelos algoritmos ClassifierAttributeEval,
GainRatioAttributeEval, InfoGainAttributeEval e CfsSubsetEval-GreedyStepwise.

4.1.5 Resultados obtidos e correlagdes: saude — SQR-20

A utilizagdo dos agrotoxicos tem trazido uma série de consequéncias, que sao
agravadas por diversas determinantes de ordens cultural, social e econédmica (PERES
et al., 2005). De acordo com a Carneiro et al. 2012 mesmo que alguns dos
ingredientes ativos dos agrotoxicos possam ser classificados como medianamente ou
pouco toxicos, pelos seus efeitos agudos, ndo se pode deixar de considerar os efeitos
cronicos, que podem ocorrer meses, anos ou até décadas apds a exposicao,
manifestando-se em varias doencgas. Diante deste amplo e diverso contexto, bem
como dos resultados obtidos, buscou-se por referéncias para tentar justificar tais
resultados.

Diversos estudos mostram o potencial toxico de agrotdxicos sobre a saude da
populacao urbana e também rural. Se quem esta longe dos campos agricolas esta
sujeito aos agrotoxicos, a situacdo pode se agravar para aqueles que, além de
consumirem o alimento contaminado pelo excesso de residuos, manipulam tais
produtos, durante a aplicagédo (CARNEIRO et al. 2012; PERES et al., 2003).

Dentre as constatagdes, a comunidade cientifica tem detectado a presenca
de agrotoxicos diversos em amostras de sangue humano, urina e leite materno (BELO
et al. 2012; PIGNATI et al. 2012). Desse modo, sdo grandes as possibilidades de
ocorréncia de anomalias congénitas, cancer, disfungdes na reprodu¢ado humana, bem
como disturbios enddcrinos, neuroldgicos e mentais (ARMAS et al. 2007; SIQUEIRA,;
KRUSE, 2008).
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A exposigao toxica aos organofosforados pode ocorrer por inalagao, via
transdérmica ou ingestado. O principal alvo para a acao desses agentes neurotéxicos
€ a enzima acetilcolinesterase (AChE), a qual controla as agbes centrais e periféricas
do neurotransmissor acetilcolina (ACh). Os organofosforados inibem irreversivelmente
a acetilcolinesterase, que deixa de hidrolisar a ACh, levando a um acumulo desta nas
sinapses centrais e periféricas, promovendo hiperestimulagao colinérgica, que resulta
em broncorreia, fasciculagdo muscular e cardiaca, convulsdes, depressao respiratoria
e doengas neuroldgicas como Parkinson e Alzheimer (EDDLESTON et al. 2008;
KOUREAS, 2012).

Existem estudos na literatura que comprovam que os organofosforados
afetam o sistema nervoso dos organismos, inibindo a atividade da acetilcolinesterase
(AChE). Richendrfer e Creton (2015) estudaram os efeitos de organofosforados sobre
o comportamento e a atividade da AChE de larvas do Danio rerio (peixe-zebra) e
constataram que houve mudangas na velocidade de natacdo (hipoatividade e
hiperatividade), descanso e tigmotatismo. Em outro estudo, Crosby et al. (2015),
também identificaram que as larvas de Danio rerio (peixe-zebra) reduziram
significativamente a atividade de natacdo quando expostos a agrotoxicos.

No presente estudo, verificou-se que existem associagdes para os seguintes
sintomas: dores de cabeca frequentes, falta de apetite, noites mal dormidas,
sentimentos de nervosismo, tensdo e preocupacio, incapacidade de desempenhar
um papel util e desvalorizagéo de si mesmo, assim como possuir ideias embaralhadas.
Tais disturbios psiquiatricos sdo preocupantes, pois se nao forem tratados de maneira
adequada, podem ser potenciais fatores de desencadeamento de ideacgao suicida.

Estudos apontam que a exposigdo a agrotoxicos € um fator de risco para
suicidio e existe um risco maior de morte por suicidio entre trabalhadores rurais que
residem em areas de maior exposi¢cao a agrotoxicos. Precedendo o suicidio ou a
tentativa de suicidio, existe a ideagao suicida, que € a presenca de pensamentos
passivos ou ativos sobre o fim da vida. Trata-se de um tema pouco explorado na
populagao de areas rurais no Brasil, contando com uma prevaléncia de 5%. Diversos
estudos indicam a associagcao entre intoxicagdo aguda por agrotoxicos e disturbios
psiquiatricos. Entretanto, existe ainda uma lacuna na literatura quanto a associagéo
entre disturbios psiquiatricos e a exposigao crénica, isto €, a exposi¢ao prolongada e
cumulativa a baixas doses de agrotéxicos (FREIRE; KOIFMAN, 2013; KIM; KO; LEE
2013; FARIA, 2014; GONZAGA; BALDO; CALDEIRA, 2021).
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4.2 SAUDE: DOENCAS

Foram utilizadas as questdes da saude descritas no Quadro 8, as perguntas
compreendem um recorte do Apéndice B. Os resultados obtidos pelos testes
realizados por meio das diferentes técnicas sado apresentados nas subsecdes

seguintes.

Quadro 8. Recorte de questdes do Apéndice B relacionadas a Saude: doencgas.

Identificador Questdes do Apéndice B relacionadas a Saude
44 Contato com agrotéxicos
45 Problemas ortopédicos

46 Dor muscular

47 Fadiga

48 Doenga respiratoria

49 Doengas cardiovasculares
50 Alteracdes endocrinas

51 Doenga hepatica

52 Doenga renal urinaria

53 Problemas neurolégicos

54 Problemas gastrointestinais
55 Problemas de pele

56 Tabagista

57 Consumo de alcool

Fonte: A autora, 2023.

4.2.1 Clusterizagdo com algoritmo EM: saude (doengas)

Os resultados obtidos a partir do algoritmo de clusterizagdo EM aplicados ao
conjunto de dados anteriormente descrito estdo expostos na Tabela 4. Nesta
execucao o proprio EM determinou a quantidade de agrupamentos seguindo seus

critérios internos.
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Tabela 4. Resultados obtidos com clusteres determinados pelo proprio algoritmo EM:

Saude (doencgas).

Execucdes
Clusteres A B
0 6 7 5
1 30 29 28
2 23 24 27

Fonte: A autora, 2023.

Conforme representado na tabela anterior, ndo foi possivel distinguir os
agrupamentos das instancias classificadas como “sim” e como “nao”. Os resultados
da Tabela 4, indicam que as demais instancias, independentemente da classe a qual
pertenciam, ficaram distribuidas principalmente em dois agrupamentos, sendo que um
terceiro agrupamento (zero — ‘0’) era composto basicamente por instédncias em que a
maior parte dos atributos continham a resposta ‘NA’.

Novamente, nos 2 cenarios testados, com a definicho de apenas 2
agrupamentos e sem a definigdo do numero de agrupamentos, nado foi possivel

separar as instancias das classes ‘sim’ e ‘nao’.

4.2.2 Arvores de decisdo com algoritmo J48: satide (doencas)

Para os testes de Arvores de Decisdo, com a aplicagdo do Algoritmo J48,
foram geradas as regras apresentadas no Quadro 9, Quadro 10 e Quadro 11, as quais
produziram os resultados expostos na Tabela 5. Verificou-se que novamente, os erros
de classificagdo compreenderam instancias da classe “ndo” preditas como “sim” e
vice-versa. A titulo de exemplo, na Execugédo A do Quadro 9, uma regra gerada com
o uso dos atributos referentes a problemas neuroldgicos (nao) e alteragées enddcrinas
(ndo) apresentou 58 acertos e 9 erros. Nesse caso, 0s erros se referem a instancias
pertences a classe “sim” que foram classificadas como “ndo”. Nesta mesma execugao
houveram 17 acertos e 4 erros a partir de uma regra gerada com o uso dos atributos
referentes a problemas neuroldgicos (sim) e fadiga (sim), indicando que instancias
pertences a classe “ndo” foram classificadas como “sim”.

Na execugdo B do Quadro 10, uma regra gerada com o uso do atributo

relacionado a problemas neurolégicos (ndo) apresentou 74 acertos e 17 erros. Nesse
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caso, os erros se referem a instancias pertences a classe “sim” que foram
classificadas como “n&o”. Ainda, na mesma execug¢ao houveram 27 acertos e 9 erros
a partir de uma regra gerada com o uso do atributo relativo a dor muscular, indicando
que instancias pertences a classe “nao” foram classificadas como “sim”.

Na execucédo C do Quadro 11, uma regra gerada com o uso dos atributos
problemas gastrointestinais (“ndo”) e 47 Fadiga (ndo) apresentou 68 acertos e 7 erros.
Os erros sao referentes a instancias pertences a classe “sim” que foram classificadas
como “nao”. Além disso, na mesma execucgao houveram 15 acertos e apenas 1 erro a
partir de uma regra gerada com o uso dos atributos referentes a problemas
gastrointestinais (“sim”) e problemas ortopédicos (“sim”), indicando que instancias
pertences a classe “ndo” foram classificadas como “sim”.

A média e desvio padrao definidos para a avaliacdo dos resultados foram
calculados com base nos valores obtidos nas 3 execugdes e podem ser visualizados
na Tabela 5. A acuracia atingiu 69,2% (c=7,3) e as demais métricas obtiveram valores
inferiores a 54%, inclusive com valores mais elevados para o desvio padrao (c), 0 que
indica que tal recorte por si s6 nao tem capacidade de diferenciar as classes “sim” e

nao .
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Quadro 9. Regras geradas para a definicdo das Arvores de Decisdo com utilizagéo do

algoritmo J48 — Execucéao A: Saude (doencgas).

problemas_neurologicos = NA: nao (12.0/5.0)
problemas_neurologicos = nao

alteracoes_endocrinas = NA: nao (0.0)

alteracoes_endocrinas = sim
doenca_respiratoria = NA: nao (0.0)

doenca_respiratoria = nao

alteracoes_endocrinas = nao: nao (58.0/9.0)

contato_com_agrotoxicos = NA: nao (3.0)

contato_com_agrotoxicos = nao: sim (1.0)

contato_com_agrotoxicos = sim

| doencas_cardiovasculares = NA: nao (0.0)

| doencas_cardiovasculares = nao: sim (2.0)

| doencas_cardiovasculares = sim: nao (2.0)

doenca_respiratoria = sim: sim (2.0)
problemas_neurologicos = sim

fadiga = NA: sim (0.0)

fadiga = nao

doenca_renal_urinaria = NA: nao (0.0)

doenca_renal_urinaria = nao

problemas_pele = NA: nao (0.0)
problemas_pele = nao

| problemas_gastrointestinais = NA: nao (0.0)

| problemas_gastrointestinais = nao: nao (7.0/1.0)

| problemas_gastrointestinais = sim: sim (3.0)

problemas_pele = sim: nao (9.0/1.0)

doenca_renal_urinaria = sim: sim (4.0/1.0)
fadiga = sim: sim (17.0/4.0)

Fonte: A autora, 2023.

Tabela 5. Resultados médios das execucgdes realizadas com o algoritmo J48: Saude

(doencas).
Acurdcia Preciséo Recall F-Measure
% o % c % c % c
69,2 7,3 53,8 12,2 43,2 9,5 47,8 10,7

Fonte: A autora, 2023.
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Quadro 10. Regras geradas para a definicdo das Arvores de Decis&o com utilizagdo

do algoritmo J48 — Execucé&o B: Saude (doengas).

problemas_neurologicos = NA: nao (11.0/3.0)
problemas_neurologicos = nao: nao (74.0/17.0)
problemas_neurologicos = sim

| dor_muscular = NA: sim (0.0)

| dor_muscular = nao: nao (7.0/1.0)

| dor_muscular = sim: sim (27.0/9.0)

Fonte: A autora, 2023.

Quadro 11. Regras geradas para a definicdo das Arvores de Decisdo com utilizagdo

do algoritmo J48 — Execugao C: Saude (doengas).

problemas_gastrointestinais = NA: nao (15.0/7.0)
problemas_gastrointestinais = nao

fadiga = NA: nao (0.0)

fadiga = nao: nao (68.0/7.0)

fadiga = sim

tabagista = NA: sim (0.0)

tabagista = exfumante: nao (2.0)

I
I
I
I
I
| tabagista = nao: sim (9.0/2.0)
I

I
I
I
| tabagista = sim: sim (0.0)

problemas_gastrointestinais = sim

tabagista = NA: sim (0.0)

tabagista = exfumante: nao (4.0/1.0)

| problemas_ortopedicos = nao: nao (3.0/1.0)

| problemas_ortopedicos = sim: sim (15.0/1.0)

I
I
| tabagista = nao
I
I
I

tabagista = sim: sim (3.0/1.0)

Fonte: A autora, 2023.

Mediante os resultados obtidos e a analise dos atributos utilizados, verificou-se
que os atributos 44 (Teve contato com agrotéxicos) e 47 (Vocé tem fadiga?) foram

comuns na primeira e ultima execucao (A e C), sendo que o atributo 53 (Vocé tem
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problemas neurolégicos?) foi comum entre a primeira e a segunda execugao. Nao
houve atributos comuns entre as 3 execucdes dos testes.

As regras geradas levantam questionamentos quanto as relagdes das doengas
listadas na base de dados e os problemas de saude ocasionados em fungdo da
exposig¢ao a agrotoxicos. Embora os problemas ortopédicos nao estejam diretamente
ligados a intoxicagao, estes podem ser consequéncias do acumulo de algum
componente quimico no corpo dos individuos durante tempo prolongados de
exposi¢cao. Em contrapartida, na execucéo A e B, o atributo problemas neurolégicos
apareceu no topo da arvore. Ja na execugao C, no topo da arvore apareceu o atributo
problemas gastrointestinais, indicando que ambos os problemas de saude estao

diretamente relacionados com a exposigao a agrotéxicos.

4.2.3 Regras de associacdo com algoritmo apriori: saude (doencas)

Os resultados encontrados por meio da utilizagao das regras de associagao
com algoritmo Apriori, mostraram a existéncia de associagdes entre os atributos
descritos a seguir. Verificou-se, em varios casos, problemas ortopédicos associados
a dor muscular e fadiga. Ja para alguns casos em que a resposta para o atributo
contato com agrotoéxicos foi “sim”, notou-se a associagao com problemas ortopédicos
e dor muscular. Houve ainda relagdes entre respostas “sim” para problemas
ortopédicos e fadiga e doengas cardiovasculares, dentre as quais muitas ainda
estavam atrelados também a ocorréncia de problemas neurologicos. Além disso,
notou-se associacao entre doencgas cardiovasculares com problemas de pele. Por fim,
verificou-se que houve associacdo entre dor muscular, problemas neuroldgicos e
problemas gastrointestinais (Quadro 12).

Das 3 milhdes de regras geradas, a maioria apresentou a resposta “ndo”, o que
reforga que o mais importante € a pergunta e ndo o numero de perguntas, que gerara
um resultado da somatodria. A partir disto, o experimento foi repetido considerando
apenas as instancias pertencentes a classe “Sim”, sendo algumas das regras geradas
apresentadas no Quadro 13. O Quadro 12 e o Quadro 13 s&o caracterizados por
regras com alto valor para a confianga (acima de 0,88 ou 88%), mas com baixissimos
valores para suporte, o que representa o fato de haver poucas ocorréncias na base

de dados que atendam tais regras.
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Quadro 12. Resultados obtidos com a utilizagcdo do algoritmo Apriori: Saude

(doencas).
doenca_respiratoria=nao alteracoes_endocrinas=nao doenca_renal_urinaria=nao
problemas_neurologicos=nao consumo_de_alcool=1_2 vezes por_semana 25 ==>

igr20rotulo=nao 23 conf:(0.92)

fadiga=nao doencas_cardiovasculares=sim alteracoes_endocrinas=nao doenca_renal_urinaria=nao

problemas_gastrointestinais=nao 23 ==> iqr20rotulo=nao 21 conf:(0.91)

contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=nao fadiga=nao

problemas_neurologicos=nao 30 ==> igqr20rotulo=nao 27 conf:(0.9)

contato_com_agrotoxicos=sim dor_muscular=nao fadiga=nao doencas_cardiovasculares=nao
doenca_renal_urinaria=nao problemas_neurologicos=nao problemas_gastrointestinais=nao 26 ==>
igr20rotulo=nao 23 conf:(0.88)

problemas_gastrointestinais=nao tabagista=nao consumo_de_alcool=1_2 vezes por _semana 25
==> igr20rotulo=nao 22 conf:(0.88)

problemas_ortopedicos=sim doenca_renal_urinaria=nao problemas_neurologicos=nao

problemas_gastrointestinais=nao 24 ==> iqr20rotulo=nao 21 conf:(0.88)

Fonte: A autora, 2023.

Nos resultados obtidos com a analise de Regras de Associagéo, utilizando
algoritmo Apriori, verificou-se que houve relagdo entre contato com agrotdxicos,
problemas ortopédicos, dor muscular, fadiga, doencga respiratéria, doencas
cardiovasculares, doenca hepatica, doenca renal urinaria, problemas neurolégicos e

problemas gastrointestinais.
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Quadro 13. Resultados obtidos com a utilizacdo do algoritmo Apriori considerando

apenas instancias pertencentes a classe “sim”: Saude e Doencas.

contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim doenca_hepatica=sim
doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim problemas_gastrointestinais=sim 1 ==>
igr20rotulo=sim 1 conf:(1)

contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim alteracoes_endocrinas=nao
doenca_hepatica=sim doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim
problemas_gastrointestinais=sim 1 ==> iqr20rotulo=sim 1  conf:(1)

contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim doenca_hepatica=sim
doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim problemas_gastrointestinais=sim
problemas_pele=nao 1 ==> iqr20rotulo=sim 1 conf:(1)

contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim doenca_hepatica=sim
doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim problemas_gastrointestinais=sim
tabagista=nao 1 ==> igqr20rotulo=sim 1  conf:(1)

contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim doenca_hepatica=sim
doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim problemas_gastrointestinais=sim
consumo_de_alcool=raramente 1 ==> iqr20rotulo=sim 1 conf:(1)

contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim alteracoes_endocrinas=nao
doenca_hepatica=sim doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim
problemas_gastrointestinais=sim problemas_pele=nao 1 ==> iqr20rotulo=sim 1 conf:(1)
contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim alteracoes_endocrinas=nao
doenca_hepatica=sim doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim
problemas_gastrointestinais=sim tabagista=nao 1 ==> iqr20rotulo=sim 1  conf:(1)
contato_com_agrotoxicos=sim problemas_ortopedicos=sim dor_muscular=sim fadiga=sim
doenca_respiratoria=sim doencas_cardiovasculares=sim doenca_hepatica=sim
doenca_renal_urinaria=sim problemas_neurologicos=sim problemas_gastrointestinais=sim
problemas_pele=nao tabagista=nao 1 ==> iqr20rotulo=sim 1  conf:(1)

Fonte: A autora, 2023.


conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
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4.2.4 Selecao de atributos com diferentes algoritmos: saude (doencas)

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos por diferentes algoritmos
implementados na ferramenta WEKA e cujo objetivo compreende a selegdo ou a
ordenacéao de atributos tendo em vista diferentes critérios quanto a sua influéncia na

distingao das classes presentes na base de dados.

Tabela 6. Atributos selecionados: Saude (doencas).

Algoritmo (Ordem dos) Atributos Selecionados
GainRatioAttributeEval 54,53, 47, 46, 46, 50, 49, 57, 51, 52, 56, 44, 48, 55
ClassifierAttributeEval 57,47, 48, 46, 56, 45, 49, 50, 51, 52, 55, 54, 53, 44
InfoGainAttributeEval 53, 54, 47, 46, 45, 57, 49, 50, 51, 56, 52, 44, 48, 55
CfsSubsetEval 47, 53, 54

Fonte: A autora, 2023.

Os atributos fadiga (47), problemas neurolégicos (53) e problemas
gastrointestinais (54), constam em todas as execug¢des com os diferentes algoritmos
utilizados, e sdo os unicos que foram selecionados na analise com algoritmo
CfsSubsetEval. O atributo 47 apareceu com a seguinte ordenagdo: 1° lugar
(CfsSubsetEval), 2° lugar (ClassifierAttributeEval), 3° lugar (InfoGainAttributeEval).
Considerando os algoritmos GainRatioAttributeEval e CfsSubsetEval o atributo 53
apareceu em 2° lugar, e em 1° lugar com o algoritmo InfoGainAttributeEval, ja com ao
algoritmo ClassifierAttributeEval apareceu em penultimo lugar. Para o atributo 54 a
ordenacdo obtida foi: 1° lugar (GainRatioAttributeEval), 2° lugar
(InfoGainAttributeEval), 3° lugar (CfsSubsetEval) e 12° lugar.

4.2.5 Resultados obtidos e correlagdes: saude (doengas)

Para os testes de Arvores de Deciséo, verificou-se que foram geradas regras
com os atributos referentes a problemas neurolégicos e alteragcbes endodcrinas,
problemas neurolégicos e fadiga. Neste sentido, diversos estudos mostram o potencial

téxico de agrotoxicos sobre a saude da populagéo urbana e também rural.
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Os efeitos da exposicao aos agrotéxicos sao diversos, dependendo das
caracteristicas do produto e tempo de exposi¢gdo. A longo prazo poderao haver
disturbios neurolégicos, enddcrinos, mentais, intoxicagéo e cancer, seja por exposi¢cao
direta ao agrotéxico ou consumo de alimentos contaminados com grandes
quantidades desse produto (ARMAS et al. 2007; BUTINOF et al. 2015; DELLAVECHIA
et al. 2016; SIQUEIRA; KRUSE, 2008). Algumas destas possibilidades foram
identificadas com a execucgéo do algoritmo J48 para Arvores de Deciséo.

Em revisdo de artigos sobre agrotdxicos, exposicdo humana e toxicidade,
resultados apresentados por Mostafalou e Abdollahi (2017) corroboram com os
apontamentos anteriores e apontam que os tumores cerebrais e canceres (préstata,
mama, colorretal, pancreatico e pulmao) estdo fortemente associados a exposicéo a
agrotoxico. Além destes, também se tem as doengas dos sistemas
musculoesquelético, circulatério e da pele, tais como Alzheimer, Parkinson, esclerose
lateral amiotrofica, asma, bronquite, defeitos congénitos, entre outras
(MOSTAFALOU; ABDOLLAHI, 2017).

Um outro estudo foi realizado por Simas (2020) para investigar o estado de
saude dos trabalhadores e compreender as relagdes existentes entre a saude e o
trabalho na bananicultura. Este foi realizado em uma regido do Vale do Ribeira, tendo
sido verificada a presenga de transtornos mentais comuns em 25% dos individuos.
Destaca-se que todos os participantes estiveram expostos aos agrotoxicos, sendo que
quanto maior o tempo de exposicdo, maior foi a presenga de disturbios. Os
trabalhadores apresentaram alteragdes do estado de saude, sendo evidenciados
disturbios osteomusculares, disturbios respiratorios, transtornos mentais comuns e
fadiga muscular.

Conforme evidenciado no item 4.1.5 os organofosforados afetam o sistema
nervoso dos organismos, inibindo a atividade da acetilcolinesterase (AChE). Estudos
apontam a correlagdo entre o herbicida e o aparecimento ou o agravamento de
algumas patologias como as doengas celiaca e a de Parkinson, a osteoporose, o
hipotireoidismo, o glaucoma entre outras. Isso acontece, pois o glifosato € derivado
do aminoacido glicina, que facilmente se insere numa variedade de vias metabdlicas
(NASCIMENTO et al. 2019; MEFTAUL et al. 2020).

Em estudo realizado por Oliveira (2017) com trabalhadores rurais expostos e
nao expostos a agrotoxicos, verificou-se que para os sintomas de problemas

gastrointestinais, ficou evidente a inter-relagdo com os agrotoxicos para os
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trabalhadores expostos de maneira ocupacional com 3,92 vezes maior para o
desenvolvimento de problemas gastrointestinais, sendo a dor no estbmago e a
epigastralgia os sintomas mais comuns, relacionados com o uso dos agroquimicos,
com prevaléncia no grupo exposto.

Com base nos resultados obtidos com a utilizagcdo do algoritmo Apriori, foi
verificado que em varios casos, problemas ortopédicos estavam associados a dor
muscular e fadiga. Ja para alguns casos que a resposta para o atributo contato com
agrotoxicos foi “sim”, notou-se a associacdo com problemas ortopédicos e dor
muscular. Houve ainda relagdes entre respostas “sim” para problemas ortopédicos e
fadiga e doencas cardiovasculares, dentre as quais muitas ainda estavam atrelados
também a ocorréncia de problemas neuroldgicos. Além disso, houve associagao entre
doencas cardiovasculares com problemas de pele. E verificou-se que houve
associacdo entre dor muscular, problemas neuroldgicos e problemas
gastrointestinais. Ainda, notou-se que houve relagdo entre contato com agrotéxicos,
doenca respiratéria, doengas cardiovasculares, doenca hepatica, doenca renal
urinaria. Diferentes estudos relacionados aos efeitos da intoxicacdo (aguda ou
cronica) corroboram com as relagdes identificadas no presente trabalho, dentre eles
destacam-se ARMSTRONG; GUO, 2019; BACON; BIAZON, 2014; BRONDANI, et al.
2020; CAVALCANTI et al. 2016; CHIELLE et al. 2015; DOULL, 2000; EDDLESTON et
al. 2008; HILLIPS, 2004; JACOBSON et al. 2021; KOUREAS, 2012; LIONETTO et al.,
2013; LOPES; ALBUQUERQUE, 2021; MESA, 2020; MESNAGE et al. 2017; MILLS
et al. 2020; MURAKAMI et al. 2017; NAGARAJU et al. 2020; NEVES et al. 2020;
OLIVEIRA, 201; PANDEY et al. 2019; PORTIER, 2020; PORTO; SOARES, 2012;
PRADO et al. 2021; RAMAI et al. 2021; ROMAO, 2004; SILVA; WESSELING, 2017;
SILVERIO et al. 2020; SOUDANI et al. 2019; STORM; ROZMAN; VASCONCELLOS
et al. 2019; VERVAET et al. 2020; WAHLANG et al. 2019.

4.3 Saude: SRQ-20 e Doencgas

Foram utilizadas as questbes do SRQ-20 e de saude descritas no Quadro 14,
as perguntas compreendem um recorte do Apéndice B. Os resultados obtidos pelos
testes realizados por meio das diferentes técnicas sao apresentados nas subsecoes

seguintes.



Quadro 14. Recorte de questdes do Apéndice B relacionadas a SRQ-20 e Saude.
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Identificador

Questoes do Apéndice B relacionadas a Saude

24 Vocé tem dores de cabecga frequentes?

25 Vocé tem falta de apetite?

26 Vocé dorme mal?

27 Vocé se assusta com facilidade?

28 Vocé tem tremores musculares?

29 Vocé se sente nervoso, tenso ou preocupado?

30 Vocé tem ma digestao?

31 Vocé sente que suas ideias ficam embaralhadas de vez em quando?
32 Vocé tem se sentido triste ultimamente?

33 Vocé tem chorado mais do que de costume?

34 Vocé encontra dificuldade para realizar com satisfagao suas atividades diarias?
35 Vocé tem dificuldade para tomar decis6es?

36 Vocé acha que seu trabalho é penoso e lhe causa sofrimento?
37 Vocé se acha incapaz de desempenhar um papel util na sua vida?
38 Vocé tem perdido o interesse pelas coisas?

39 Vocé se sente uma pessoa sem valor?

40 Alguma vez vocé pensou em acabar com sua vida?

41 Vocé se sente cansado o tempo todo?

42 Vocé sente alguma coisa desagradavel no estdmago?

43 Vocé se cansa com facilidade?

44 Contato com agrotéxicos

45 Problemas ortopédicos

46 Dor muscular

47 Fadiga

48 Doenca respiratéria

49 Doengas cardiovasculares

50 Alteragbes enddcrinas

51 Doencga hepatica

52 Doenca renal urinaria

53 Problemas neurolégicos

54 Problemas gastrointestinais

55 Problemas de pele

56 Tabagista

57 Consumo de &lcool

Fonte: A autora, 2023.
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4.3.1 Clusterizagdo com algoritmo EM: SRQ-20 e doengas

Os resultados das médias e desvio padrao obtidos a partir do algoritmo de
clusterizacdo EM estdo expostos na Tabela 7. Nesta execugao o préprio EM
determinou a quantidade de agrupamentos ideal de 5 conjuntos seguindo seus
critérios internos. Os resultados obtidos para a execug¢ao do EM com predefinicao da

criagao de apenas 2 clusteres foi aqui omitida por ndo terem sido relevantes.

Tabela 7. Resultados obtidos com clusteres determinados pelo proprio EM: SRQ-20 e

Doengas.
Execucdes

Clusteres A B C
0 8 22 5
1 21 1 17
2 5 23 38
3 28 1 -
4 5 -
5 1 6 -

Fonte: A autora, 2023.

Durante as analises, percebeu-se que “nao” é possivel criar agrupamentos que
separem as instancias com classificacdo “sim” daquelas com classificagao “ndo” em
ambos os conjuntos de treinamento e teste. Foram identificados agrupamentos que
representaram subconjuntos das instancias com classificagdo “sim”; agrupamentos
que representaram subconjuntos das instancias com classificagdo “nao”; além de
agrupamentos com instancias pertencentes a ambas as classificacbes. Houveram
agrupamentos gerados em consequéncia das situagées em que “NA” foi dada como
respostas, inclusive, em uma das trés execucodes realizadas, foram criados apenas

trés agrupamentos, conforme identificado na Tabela 7.

4.3.2 Regras de associagdo com algoritmo apriori: SRQ-20 e doengas

O emprego do algoritmo Apriori da ferramenta WEKA gerou uma série de
regras de associacao, das quais algumas serao listadas no Quadro 15. Pode-se
observar que nao houve associagao entre os atributos testados em relagao a classe

“sim”, sendo observado apenas valores “sim” isolados como resposta de uma ou outra
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questdo. Por exemplo, para o atributo 29 (vocé se sente nervoso, tenso ou

preocupado?) na ultima regra do Quadro 15.

Quadro 15. Resultados obtidos com a utilizagdo do algoritmo Apriori: SRQ-20 e

Doencas.

25=nao 28=nao 30=nao 37=nao 38=nao 42=nao doencas_cardiovasculares=nao
doenca_hepatica=nao 53 ==> iqr20rotulo=nao 52 conf:(0.98)

25=nao 28=nao 31=nao 33=nao 38=nao 40=nao fadiga=nao alteracoes_endocrinas=nao 53 ==>
igr20rotulo=nao 52 conf:(0.98)

26=nao 28=nao 30=nao 33=nao 38=nao 39=nao fadiga=nao doenca_hepatica=nao
doenca_renal_urinaria=nao 50 ==> iqr20rotulo=nao 49 conf:(0.98)

28=nao 33=nao 37=nao 38=nao 39=nao 41=nao fadiga=nao alteracoes_endocrinas=nao
doenca_hepatica=nao doenca_renal_urinaria=nao problemas_neurologicos=nao
problemas_gastrointestinais=nao 49 ==> iqr20rotulo=nao 48 conf:(0.98)

25=nao 27=nao 33=nao 34=nao 35=nao 36=nao 37=nao 38=nao 39=nao 41=nao fadiga=nao
doenca_hepatica=nao doenca_renal_urinaria=nao 49 ==> iqr20rotulo=nao 48 conf:(0.98)

25=nao 28=nao 29=sim 33=nao 39=nao 41=nao 48 ==> iqr20rotulo=nao 47 conf:(0.98)

Fonte: A autora, 2023.

Das 3 milhdes de regras geradas, a grande maioria referenciava a classe “nao”.
Diante disso, o experimento foi repetido apenas com as instancias pertencentes a
classe “Sim”, sendo algumas das regras geradas apresentadas no Quadro 16.
Novamente, as regras apresentam alto valor para a confianga (acima de 0,98 ou 98%),
mas com baixos valores para suporte (principalmente para o segundo caso), o que
representa o fato de haver poucas ocorréncias na base de dados que atendam tais

regras.
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Quadro 16. Resultados obtidos com a utilizacdo do algoritmo Apriori considerando

apenas instancias pertencentes a classe “sim”: SRQ-20 e Doencgas.

24=sim 27=sim 29=sim 41=sim 7 ==> iqr20rotulo=sim 7  conf:(1)

24=sim 26=sim 29=sim 41=sim 9 ==> iqr20rotulo=sim 9 conf:(1)

24=sim 29=sim 41=sim problemas_neurologicos=sim 8 ==> iqr20rotulo=sim 8 conf:(1)
24=sim 29=sim 41=sim problemas_ortopedicos=sim 7 ==> iqr20rotulo=sim 7  conf:(1)
24=sim 29=sim 41=sim dor_muscular=sim 7 ==> iqr20rotulo=sim 7  conf:(1)

24=sim 29=sim 41=sim problemas_gastrointestinais=sim 7 ==> iqr20rotulo=sim 7  conf:(1)
24=sim 26=sim 29=sim 31=sim 41=sim 8 ==> iqr20rotulo=sim 8 conf:(1)

26=sim 29=sim 31=sim 32=sim 38=sim 40=sim 41=sim 7 ==> iqr20rotulo=sim 7 conf:(1)

26=sim 29=sim 31=sim 32=sim 33=sim 40=sim 41=sim 7 ==> iqr20rotulo=sim 7  conf:(1)

Fonte: A autora, 2023.

Foram verificadas dentre as relagdes existentes que os sintomas dores de
cabegca estdo associados com cansago, problemas ortopédicos, neuroldgicos,
gastrointestinais dores musculares. Ainda, quando a resposta foi positiva para a
pergunta “vocé dorme mal”’, houve associagdo com problemas psicolégicos
(nervosismo, tensao, preocupacao, ideias embaralhadas, tristeza, choro, cansago e

pensamentos de suicidio).

4.3.3 Selecéao de atributos com diferentes algoritmos: SRQ-20 e doengas

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos por diferentes algoritmos
implementados na ferramenta WEKA e cujo objetivo compreende a selecdo ou a
ordenacao de atributos tendo em vista diferentes critérios quanto a sua influéncia na

distincdo das classes presentes na base de dados.


conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
conf:(1)
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Tabela 8. Atributos selecionados: SRQ-20 e Doencas.

Algoritmo (Ordem dos) Atributos Selecionados

GainRatioAttributeEval 41, 32, 25, 33, 37, 43, 38, 31, 35, 28, 34, 36, 29, 26, 40, 39, 30, 27,
54,53, 47, 42, 24, 46, 45, 50, 49, 57, 51, 52, 56, 44, 48, 55

ClassifierAttributeEval 57, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 33, 31, 56, 30, 25, 26, 27, 28, 29, 39, 40,
41, 42,51, 52, 53, 54, 55, 50, 49, 48, 44, 43, 45, 47, 46, 24

InfoGainAttributeEval 32, 41, 33, 31, 43, 35, 37, 29, 48, 34, 26, 38, 36, 40, 28, 27, 30, 53,
54,47, 39, 46, 42, 24, 45, 57, 49, 50, 51, 56, 52, 44, 48, 55

CfsSubsetEval 25,31, 32, 33,41, 43

Fonte: A autora, 2023.

Os atributos 41 (Vocé se sente cansado o tempo todo?), 32 (Vocé tem se
sentido triste ultimamente?) e 33 (Vocé tem chorado mais do que de costume?),
constam em todas as execug¢des com os diferentes algoritmos utilizados. O atributo
41 apareceu com a seguinte ordenagao: 1° lugar com GainRatioAttributeEval, 2° lugar
com InfoGainAttributeEval, 5° lugar com CfsSubsetEval e 19° lugar
ClassifierAttributeEval.

O atributo 32 foi ordenado em 1° lugar com algoritmo InfoGainAttributeEval , 2°
lugar com os algoritmos GainRatioAttributeEval e ClassifierAttributeEval e 3° lugar
com o algoritmo CfsSubsetEval.

O atributo 25 (Vocé tem falta de apetite?) foi listado em 1° lugar com o algoritmo
CfsSubsetEval, 3° lugar com GainRatioAttributeEval, em 12° lugar com
ClassifierAttributeEval e nao foi selecionado com o InfoGainAttributeEval.

O algoritmo CfsSubsetEval fez a selegcao e ordenacao apenas de atributos
referentes ao SQRQ-20. Pode-se inferir que tais atributos sdo mais relevantes em

comparagao com os demais, podendo garantir mais assertividade no diagnostico.

4.3.4 Arvores de decisdo com algoritmo J48: SRQ-20 e doencas

Para os testes de Arvores de Decisdo, com a aplicagdo do Algoritmo J48,
foram geradas as regras apresentadas no Quadro 17, as quais produziram os
resultados expostos na Tabela 9. Observou-se que os atributos 32, 25 e 41

apareceram no topo da arvore (né inicial) na primeira, segunda e terceira execugao,
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respectivamente. Ressalta-se que na primeira execugao o atributo 41 apareceu logo

na sequencia apos o topo da arvore.

Quadro 17. Regras de Arvore de Decisdo da execucdo dos testes obtidos com

utilizagao do algoritmo J48

: SRQ-20 e Doencas.

Regras de Arvore de Decisdo

dos Grupos A

32 =NA: nao (3.0)

32 =nao

| 41=NA:nao (0.0)

| 41 =nao: nao (67.0/2.0)
| 41=sim

| | 31=NA:sim(0.0)

| | 31=nao:nao (3.0)

| | 31=sim:sim (8.0)
32 =sim

| 31 =NA:sim (0.0)

| 31=nao

| | 42 =NA:nao (0.0)

| | 42=nao

| | | 28 =NA:nao (0.0)

| | | 28=nao

I I I I
contato_com_agrotoxicos = NA:
sim (2.0)

I I I I
contato_com_agrotoxicos = nao:
nao (1.0)

I I I I
contato_com_agrotoxicos = sim:
nao (7.0)

| | | 28=sim:sim (2.0)

| | 42 =sim:sim (3.0)

| 31 =sim: sim (24.0/1.0)

Regras de Arvore de Decisdo

dos Grupos B

25 = NA: nao (3.0)

25 =nao

| 37 =NA: nao (0.0)

| 37 = PrefereNaoResponder:
nao (0.0)

| 37 =nao

| | 36=NA:nao (1.0)

| | 36 = PrefereNaoResponder:

| 28 =NA: nao (0.0)

| 28 =nao

| | 41 =NA:nao (0.0)

| | | 41=nao: nao (66.0/1.0)
41 = sim

| 30 = NA: nao (0.0)

| 30 =nao: nao (2.0)

| 30 =sim: sim (2.0)
=sim

| 32 =NA:sim (0.0)

| 32 =nao: nao (5.0/1.0)
| 32 =sim: sim (6.0)

26 = NA: sim (0.0)
26 = nao

| 43 =NA: nao (0.0)
| 43 =nao: nao (4.0)
| 43 =sim: sim (2.0)
26 = sim: sim (5.0)
37 = sim: sim (10.0/1.0)
25 = sim: sim (12.0)

Regras de Arvore de Decisdo

dos Grupos C

41 = NA: nao (2.0)

41 = nao

28 = NA: nao (0.0)

28 = nao

25 = NA: nao (0.0)

25 = nao

33 =NA: nao (0.0)
33 =nao

| 39 = NA: nao (0.0)

| 39 = nao: nao (64.0/1.0)
| 39 =sim

| | 29 =NA:nao (0.0)

| | 29 =nao: nao (3.0)

| | 29 =sim:sim (2.0)
33 =sim

| 27 = NA: nao (0.0)

| 27 =nao: nao (8.0/1.0)
| 27 =sim: sim (6.0)

25 = sim: sim (4.0/1.0)

| 29 =NA:sim (0.0)
| 29 =nao: nao (2.0)
| 29 =sim: sim (6.0)
41 = sim: sim (22.0/2.0)

Fonte: A autora, 2023.
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A média e desvio padrao definidos para a avaliagdo dos resultados foram

calculados com base nos valores obtidos nas 3 execugdes e podem ser visualizados
na Tabela 9. A acuracia atingiu 82,1% (c=2,7) e as demais métricas obtiveram valores

préximos, o que indica que a taxas gerais de erros sdo semelhantes para ambas as

classes (“sim” e “nao”).

Tabela 9. Resultados médios das execugdes realizadas com o algoritmo J48: SRQ-20

e Doencgas.
Acuracia Precisédo Recall F-Measure
% c % c % c % c
82,1 2,7 73,0 1,4 73,1 10,5 72,4 6,2

Fonte: A autora, 2023.

Observou-se que quanto aos erros de classificacdo, como esperado, foram
identificadas instancias da classe “n&ao” preditas como “sim” e vice-versa. A titulo de
exemplo, Execucgédo A do Quadro 17, uma regra gerada a partir dos atributos 32 (n&o)
e 41 (nao) apresentou 67 acertos e apenas 2 erros. Nesta mesma execug¢ao houveram
24 acertos e 1 erro a partir de uma regra gerada com o uso dos atributos 32 (sim) e
31 (sim). Em ambos os casos, os erros se referem a insténcias pertences a classe
“sim” foram classificadas como “ndo”. Houveram também casos em que instancias
pertences a classe “nao” foram classificadas como “sim”. Uma regra gerada a partir
dos atributos 25 (ndo), 37 (ndo), 36 (n&o), 28 (ndo) e 41 (n&o) produziu 66 acertos e
1 erro para o atributo 41 (Execugao B do Quadro 17). Ja para uma regra gerada para
a classe “sim”, para o mesmo atributo (41 = sim) houveram 22 acertos e 2 erros
(Execucdo C do Quadro 17). Ainda na Execugdo C (Quadro 17), uma regra
considerando os atributos 41 (ndo), 28 (n&o), 25 (ndo), 33 (ndo) e 39 (nao) gerou 64

acertos e 1 erro.

4.3.5 Resultados obtidos e correlagdes: SRQ-20 e doencas

Os resultados obtidos nesta secdo e a anadlise dos atributos utilizados
corroboram os resultados produzidos por estudos anteriores. A exposigdo multipla a
agrotoxicos e efeitos a saude em agricultores foi investigada por Araujo et al. (2007)

e verificou-se que os resultados das atividades da enzima Acetilcolinesterase (AChE)
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sao sugestivas de episodios sistematicos de quadros leves a moderados de
intoxicagao, com elevada prevaléncia de sinais e sintomas relacionados a exposi¢ao
aos agrotoxicos, especialmente cefaleia, visdo turva, vertigem, fadiga, fraqueza,
caibras, parestesias e disturbios cognitivos (dificuldade de concentragao,
esquecimento e confusdo mental). A inibicdo da enzima gera o acumulo do
neurotransmissor acetilcolina (ACh) nas jungdes sinapticas do sistema nervoso
periférico e central ocasionando a sindrome colinérgica, a qual envolve uma
superestimulagdo das estruturas inervadas pelas fibras colinérgicas (coragao,
glandulas, musculos lisos), causando fraqueza muscular e cansago (EDDLESTON;
HILLIPS, 2004; CAVALCANTI et al. 2016).

Foram verificadas dentre as relagdes existentes que os sintomas dores de
cabeca estdo associados com cansago, problemas ortopédicos, neurolégicos,
gastrointestinais e dores musculares. Ainda, quando a resposta foi positiva para a
pergunta “vocé dorme mal”’, houve associagdo com problemas psicolégicos
(nervosismo, tensao, preocupacgao, ideias embaralhadas, tristeza, choro, cansago e
pensamentos de suicidio).

Conforme discutido nos itens 4.15 e 4.2.5 a exposi¢cao a agrotoxicos afetam o
sistema nervoso, gerando disturbios neuroldgicos, psicoldgicos, endocrinos, mentais,
problemas gastrointestinais e doengas dos sistemas musculoesquelético, circulatorio,
da pele e fadiga muscular, conforme evidenciado em trabalhos disponiveis na
literatura (ARMAS et al. 2007; BUTINOF et al. 2015; CAVALCANTI et al. 2016;
DELLAVECHIA et al. 2016; EDDLESTON; HILLIPS, 2004; KOUREAS, et al. 2012;
MOSTAFALOU; ABDOLLAHI, 2017; OLIVEIRA, 2017; SIQUEIRA; KRUSE, 2008;
STORM; ROZMAN; DOULL, 2000).

Gonzaga, Baldo, Caldeira (2021) identificaram a ocorréncia de ideagéo
suicida entre camponeses vivendo sob exposigdo ambiental a agrotdxicos. Lopes e
Albuquerque (2021) constataram que agricultores expostos constantemente a
agentes quimicos podem apresentar transtornos mentais, alteragéo nas atividades do
teldbmeros, danos ao DNA e nos mecanismos de defesa das células, nauseas, dor de
cabeca, anomalias no tecido hematopoiético e figado, alteracdo nos niveis hormonais,
depressao, mialgia, ansiedade e irritabilidade e maior chance de cometer suicidio.
Outro estudo realizado na Serra Gaucha por Faria (2005) obteve uma clara

associagao entre intoxicagdes por agrotoxicos e a ocorréncia de problemas de saude
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de evolugao prolongada, destacando-se os transtornos psiquiatricos menores e os
sintomas respiratorios.

Novamente, enfatiza-se que € valido questionar a forma como o SQR-20
considera potencial de problemas de saude, pois a quantidade de respostas “sim”
possivelmente ndo seja um indicativo de transtorno mental comum, tornando-se mais
importante levar em consideragédo quais as perguntas tiveram “sim” como resposta,

para obter mais assertividade no diagndstico.

4.4 Solo

Depois das plantas, o solo € o principal receptor das pulverizacbes de
agrotéxicos. Neste ponto, a interagdo pesticida-solo depende principalmente das
caracteristicas fisico-quimicas de ambos e pode influenciar na populagédo da macro e
microfauna, como € o caso do herbicida glifosato (MARTINS, 2006; MORAES; ROSSI,
2010; ZILLI et al., 2008; BASTOS et al., 2007). Neste ponto, foram avaliadas as
diferentes técnicas descritas na Sec¢ao 2.3, seguindo as definicdes da Secao 3.4 e os
parametros definidos na Sec¢ao 3.6. O Quadro 18 apresenta um recorte do Apéndice
B, sendo que os testes foram realizados para todo o conjunto e também para cada um
dos contextos (granulometria, fertilidade, componentes fisicos e pesticidas) em

separado.
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Quadro 18. Classificagdo de itens do Apéndice A relacionadas a Solo.

Categoria Identificador | Questées do Apéndice A relacionadas a Solo
Granulometria 1 Areia

2 Argila

3 Silte
Componentes de Fertilidade | 4 Aluminio

5 Bario

6 Calcio

7 Cabono

8 Chumbo

9 Cobre

10 Cromo

11 Ferro

12 Fosforo

13 fon Aluminio

14 Magnésio

15 Manganés

16 Niquel

17 Nitrogénio

18 Potassio

19 Sadio

20 Zinco
Componentes Fisico 21 Matéria organica

22 pH

23 SB

24 Tefetiva
Pesticidas 25 Ampa

26 Glifosato

27 Organoclorado

Fonte: A autora, 2023.

Exceto pelos algoritmos implementados na ferramenta WEKA com o objetivo
de selecao ou ordenacgao dos atributos, a aplicacdo das demais técnicas nao alcancou
resultados relevantes e ndo serdo aqui apresentados. A Tabela 10 e a Tabela 11
apresentam os resultados obtidos com o0 emprego de todos os atributos apresentados
no Quadro 18, respectivamente com o emprego dos valores numéricos originais dos

atributos e com o emprego dos rétulos definidos por meio de intervalos iguais.
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Tabela 10. Atributos selecionados com Diferentes Algoritmos para dados gerais de solo

considerando os valores numeéricos originais dos atributos.

Algoritmo (Ordem dos) Atributos Selecionados

GainRatioAttributeEval 24,4,6,7,8,5, 3,10, 2,26, 27, 1, 9, 11, 23, 18, 20, 21, 22, 19, 17,
12, 16, 13, 14, 15, 25

ClassifierAttributeEval 24,4,6,7,8,5, 3,10, 2,26, 27, 1, 9, 11, 23, 18, 20, 21, 22, 19, 17,
12, 16, 13, 14, 15, 25

InfoGainAttributeEval 24,4,6,7,8,5, 3,10, 2,26, 27, 1, 9, 11, 23, 18, 20, 21, 22, 19, 17,
12,16, 13, 14, 15, 25

CfsSubsetEval -125,26,27,1,2,3,4,5,6,7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,

GreedyStepwise 19, 20, 21, 22, 23, 24

CfsSubsetEval - BestFirst 25

Fonte: A autora, 2023.

Tabela 11. Atributos selecionados com Diferentes Algoritmos para dados gerais de solo

considerando os valores simbdlicos definidos por meio de intervalos iguais dos

atributos.

Algoritmo (Ordem dos) Atributos Selecionados

ClassifierAttributeEval 24,4,6,7,8,5, 3,10, 2, 26, 27, 1, 9, 11, 23, 18, 20, 21, 22, 19, 17,
12, 16, 13, 14, 15, 25

InfoGainAttributeEval 1,4, 3, 24,19, 20, 6, 23, 10, 14, 13, 11, 16, 2, 9, 18, 26, 27, 15, 17,
22,12,21,7,5, 8,25

GainRatioAttributeEval 19, 1, 4, 26, 20, 27, 3, 24, 11, 12, 10, 18, 15, 9, 23, 6, 13, 14, 2, 16,
17,25,7,21,22,8,5

CfsSubsetEval - 119,1,4,26, 3,12, 27, 20, 24, 2, 18, 10, 13, 11, 25, 16, 6, 8, 9, 23, 17,

GreedyStepwise 15,5,14,7,22, 21

CfsSubsetEval - BestFirst 1,4,19

Fonte: A autora, 2023.

A partir da analise da Tabela 10, verificou-se que foram selecionados os
mesmos atributos e ordenados da mesma forma pelos algoritmos
GainRatioAttributeEval, ClassifierAttributeEval e InfoGainAttributeEval. Diante disso,
€ possivel destacar a relevancia desses atributos para o estudo.

Observou-se que a ordenagao do atributo 25 (AMPA) foi em ultimo para os
algoritmos GainRatioAttributeEval, ClassifierAttributeEval e InfoGainAttributeEval e

em primeiro lugar com a utilizagdo dos algoritmos CfsSubsetEval — GreedyStepwise
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e CfsSubsetEval — BestFirst. Quanto ao algoritmo CfsSubsetEval — BestFirst,
verificou-se que o0 mesmo selecionou apenas o atributo 25, o que tornou tal atributo
como sendo o unico comum para todos os algoritmos utilizados.

Ao se considerar a analise dos dados da Tabela 11, identificou-se que foram
selecionados 3 atributos em comum 1 (areia), 4 (Aluminio) e 19 (sddio), alternando
apenas a ordenacgao da selecao dos atributos para cada algoritmo. Comparando os
resultados obtidos na anadlise de selecdo de atributos com a arvore de decisao,
observou-se que o atributo 4 consta em ambas analises, o que reforca sua relevancia
para o presente estudo.

A Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam os resultados obtidos com o emprego
dos atributos definidos pelo recorte identificado como “Pesticidas” no Quadro 18,
respectivamente com o emprego dos valores numericos originais dos atributos e com
o0 emprego dos rotulos definidos por meio de intervalos iguais. Para ambos os casos,
o0 numero limitado de atributos acabou por limitar as possibilidades quanto aos
atributos selecionados e também a ordem com que isso ocorreu. Destaca-se que
basicamente houve a mesma ordenacdo (27, 26, 25) para os algoritmos
ClassifierAttributeEval, GainRatioAttributeEval e InfoGainAttributeEval, além da
inversdo dos atributos selecionados nas 2 ultimas execugdes destas tabelas, houve

uma inversao, com maior relevancia e a seleg¢ao apenas do atributo 25.

Tabela 12. Atributos selecionados com Diferentes Algoritmos para dados de solo

(pesticidas).
Algoritmo (Ordem dos) Atributos Selecionados
ClassifierAttributeEval 27,26, 25
InfoGainAttributeEval 27,26, 25
GainRatioAttributeEval 27, 26, 25
CfsSubsetEval - GreedyStepwise 25
CfsSubsetEval - BestFirst 25

Fonte: A autora, 2023.
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Tabela 13. Atributos selecionados com Diferentes Algoritmos para dados de solo.

Algoritmo (Ordem dos) Atributos Selecionados
ClassifierAttributeEval 27, 26, 25

InfoGainAttributeEval 26, 27, 25

GainRatioAttributeEval 26, 27, 25

CfsSubsetEval - GreedyStepwise 26, 27

CfsSubsetEval - BestFirst 26, 27

Fonte: A autora, 2023.

4.4 .1 Resultados obtidos e correlagdes: solo

O uso intensivo de agrotéxicos pode contribuir para processos de
contaminagdo do solo e da agua. O uso inadequado, auséncia de treinamento,
informacdo e fiscalizacdo pode intensificar esses processos de contaminagao
ambiental. Na saude humana, os efeitos sado diversos, dependendo das
caracteristicas do produto e tempo de exposigdo (ARMAS et al. 2007; BUTINOF et al.
2015; DELLAVECHIA et al. 2016; SIQUEIRA; KRUSE, 2008).

Por vezes, pulverizacbes desnecessarias, ou com dosagens acima das
recomendadas, sao realizadas. Na analise de Selecao de Atributos com diferentes
algoritmos para o teste simbdlico de intervalos iguais referentes a Pesticidas para as
amostras de coletas do solo, notou-se que foram selecionados os atributos: Glifosato
e Organoclorados em todos os algoritmos utilizados. Além da utilizagao do herbicida
glifosato de forma isolada, € comum a mistura de agrotéxicos manipulada pelo préprio
agricultor (BASTOS et al. 2007; MARTINS, 2006; MORAES; ROSSI, 2010; ZILLI et al.
2008).

Segundo Moreira et al. (2002), os principais meios de contaminagao humana
por agrotdéxicos sao os ambientais, os ocupacionais e os alimentares. Neste sentido,
estudos foram realizados envolvendo ambientes aquaticos (BELCHIOR et al. 2017),
com efeitos aos sistemas nervosos dos organismos e inibicdo da atividade da
acetilcolinesterase (WANG et al. 2015; ZHAO et al. 2015), redugéao significativa no
tamanho dos organismos juvenis e gerando efeitos sobre a fertilidade (CUHRA et al.
2013).

Parte dos agrotdoxicos que sao utilizados nas plantagdes afetam todo o

ecossistema e a cadeia alimentar, tendo em vista que podem ocorrer desvios dos
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alvos por meio do vento, da chuva, entre outros fatores. Esta parcela acaba por
contaminar o solo, o lencol freatico e as aguas fluviais, sem contar que os produtos
que possuem mais persisténcia no ambiente sdo acumulados biologicamente na
cadeia alimentar e nos seres humanos, gerando impactos na qualidade de vida
(PIGNATI, 2007; CONSEA, 2014). No entanto, € comum que as investigagdes nao
identifiquem cenarios de contaminagao no ambiente agricola, detectando somente a
presenga dos agrotoxicos e nitrato em baixas concentragdes. Muitos fatores
concorrem para a dissipagédo de agrotdéxicos no ambiente, levando a mineralizagao
completa da molécula ou gerando outros produtos como metabdlitos e produtos de
degradagao (GOMES; BARIZON, 2014).

O conceito abrangente de qualidade de vida preconizado pela Organizagao
Mundial de Saude (OMS) incorpora de uma forma complexa, a saude fisica, o estado
psicologico, o nivel de dependéncia, as relagdes sociais, as crengas pessoais e 0
relacionamento com caracteristicas que se destacam no ambiente (WHO, 1990). Os
efeitos deletérios a saude humana sao descritos por alteragdes nos sistemas nervoso,
cardiovascular, respiratorio, na pele, nos olhos, além de alteragdes hematoldgicas e
reagoes alérgicas aos agrotéxicos (FIGUEIREDO, 2009; SIQUEIRA, L. S.; KRUSE,
2008).

Ressalta-se a importancia de prevengao e controle do uso de agrotdxicos, ja
que o uso indiscriminado causa danos tanto para o meio ambiente como para
trabalhadores e individuos envolvidos nesse contexto. Em fung¢ao da gravidade deste
tema, é importante identificar aspectos que envolvam a atuagao dos profissionais de
saude e programas de conscientizacao para a melhoria da qualidade de vida, a fim de
causar o minimo impacto possivel a saude dos trabalhadores, dos animais, dos
vegetais, da agua e da terra. Outra alternativa interessante € o estimulo aos
movimentos pelo desenvolvimento sustentavel que busquem controlar e eliminar o
“‘uso e abuso” de agrotdxico na agropecuaria, substituindo os por outras técnicas de
controle de pragas, assim como a implantagdo de Sistema de Monitoramento de
Residuos de Agrotoxicos em aguas de cérregos, rios, lagos e pantanos em areas de
monoculturas e implantagdo do Monitoramento ou Programa de Analise de Residuos

de Agrotoxicos em Alimentos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Um conjunto diverso de estudos indicam a influéncia de substancias quimicas
no desenvolvimento de problemas de saude. No entanto, quando se trata de
diagnodstico de intoxicagdes e problemas psiquiatricos mediante exposigao a
agrotoxicos, existem dificuldades de se obter uma conclusao e realizar afirmagdes
sobre a relagao entre eles. Devido a complexidade do assunto, a apresentacao de
sintomas “sutis” e a falta de sensibilidade agugada no momento do diagndstico por
profissionais de saude, em muitos casos nao é possivel realizar essa associagao.

Os resultados das analises de solo presentes na base de dados utilizada
indicam a presenca de agrotéxicos nas amostras coletadas, isto €, Ampa, Glifosato e
Organoclorado. Ja as anadlises dos dados referentes a saude e solo indicam a
existéncia de relacionamentos quanto ao uso de agrotéxicos e os problemas de saude
relatados por municipes de Santa Tereza do Oeste - PR. Dentre outros, identificou-se
problemas de fadiga, neuroldgicos e gastrointestinais, os quais foram elencados nas
regras de associagdo ou nas arvores de decisdo. Tais atributos também estavam
contidos na anadlise de selegcdo de atributos, para todos os algoritmos testados.
Adicionalmente, outro atributo que apareceu com frequéncia foi o 41, o qual
representa a questao “Vocé se sente cansado o tempo todo”. Foram identificadas,
ainda, relacbes entre a exposigdo de agrotdxicos e sofrimento mental e disturbios
psiquiatricos na amostra entrevistada, revelando inclusive o pensamento de suicidio.

De forma geral, os diferentes algoritmos empregados apresentaram resultados
que corroboram entre si. Ou seja, os mesmos atributos selecionados sao utilizados na
construcéo das arvores de decisdo e na composi¢cao das regras de associagdo. Além
do exposto, também foram identificados um conjunto diverso de pesquisas que

confirmam os achados do presente trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Ao analisar os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho, no
que concerne a saude, identificou-se uma possivel necessidade de se repensar a
forma com que é utilizado o questionario do Self-Reporting Questionnaire 20 Items

(SRQ-20). Atualmente o SQR-20 considera apenas a contagem das questdes que
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obtiveram respostas “sim”, mas ao analisar os atributos empregados pelos algoritmos
de mineracdo de dados identificou-se maior importancia para alguns deles em
detrimento dos demais. Neste sentido, poderia ser mais interessante considerar quais
as perguntas tiveram “sim” como resposta para que seja possivel ter mais
assertividade no diagndstico, o que poderia envolver pesos diferentes e o calculo de
uma média ponderada com base nestes pesos.

Diante da relevancia do tema dos agrotéxicos e do contingente da populagao
que esta exposta, direta ou indiretamente, identifica-se na necessidade de ampliagao
dos estudos nesta area. A identificagao de indicios de sofrimento mental, disturbios
psiquiatricos e a tendéncia de pensamentos suicidas indicam a necessidade de novos
estudos. Investigagdes individualizadas poderiam permitir que aqueles que realmente
precisem tenham os tratamentos adequados. Ao mesmo tempo, investigacdes

considerando toda a regiao permitiriam um melhor mapeamento da populagéao.
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APENDICE A - Dados de elementos e caracteristicas do solo
do municipio de Santa Tereza do Oeste — PR

Categoria Tipo Campo Descricao
Fertilidade Numeérico | Al Aluminio
Numérico | Ba Bario
Numérico | Ca Calcio
Numérico | Cr Cromo
Numérico | C Carbono
Numérico | Cu Cobre
Numérico | Fe Ferro
Numérico | P Fésforo
Numérico | K Potassio
Numeérico | Mg Magnésio
Numeérico | Mn Manganés
Numérico | Na Sédio
Numeérico | Ni Niquel
Numérico | Pb Chumbo
Numeérico | Zn Zinco
Numeérico | In_Alumin fon aluminio
Numérico | Nit Nitrogénio
Agrotéxicos | Numérico | Ampa Subproduto AMPA &acido aminometilfosfénico
Numérico | Glyphosate Glyphosato
Numérico | Organoclorados |organoclorados
Fisica Numérico | Ph pH
Numérico | Som Matéria orgénica no solo
Numeérico | tefetiva Tefetiva
Numeérico | SB Soma base
Granulometria | Numérico | Sand Areia
Numérico | Silt Silte
Numérico | Clay Argila
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APENDICE B - Dados de saude da populagdo da zona rural

e urbana do municipio de Santa Tereza do Oeste - PR

Tipo |Descricao do Campo

num | Data de Nascimento

texto | Sexo

texto | Escolaridade

texto | Zona rural

texto | NUmero de pessoas na familia

texto | Vocé tem dores de cabecga frequentes?

texto | Vocé tem falta de apetite?

texto | Vocé dorme mal?

texto | Vocé se assusta com facilidade?

texto | Vocé tem tremores musculares?

texto | Vocé se sente nervoso, tenso ou preocupado?

texto | Vocé tem ma digestao?

texto | Vocé sente que suas ideias ficam embaralhadas de vez em quando?
texto | Vocé tem se sentido triste ultimamente?

texto | Vocé tem chorado mais do que de costume?

texto | Vocé tem dificuldade para tomar decisbes?

texto | Vocé tem dificuldade para tomar decisbes?

texto | Vocé acha que seu trabalho é penoso e lhe causa sofrimento?
texto | Vocé se acha incapaz de desempenhar um papel util na sua vida?
texto | Vocé tem perdido o interesse pelas coisas?

texto | Vocé se sente uma pessoa sem valor?

texto | Alguma vez vocé pensou em acabar com sua vida?
texto | Vocé se sente cansado o tempo todo?

texto | Vocé sente alguma coisa desagradavel no estbmago?
texto | Vocé se cansa com facilidade?

texto | Teve contato com agrotoxicos?

texto | Vocé tem problemas ortopédicos?

texto | Vocé tem dores musculares?

texto | Vocé tem fadiga?

texto | Vocé tem doenca respiratéria?

texto | Vocé tem doenca cardiovascular?

texto | Vocé tem alteragdes enddécrinas?

texto | Vocé tem doenca hepatica?

texto | Vocé tem doenca renal urinaria?

texto | Vocé tem problemas neuroldgicos?

texto | Vocé tem problemas de pele?

texto | Tabagista

texto | Faz consumo de Alcool
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