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Introducéo

A qualidade do leite cru € um ponto central para garantir a seguranca alimentar, a padronizacao da producao e a
competitividade do setor lacteo (Hora et al., 2024). Entre os principais problemas enfrentados pela indUstria,
destaca-se a adulteracédo por adicdo de agua, prética ilegal que compromete o valor nutricional, prejudica o
processamento industrial e representa risco a salde do consumidor final.

No Brasil, a Instrugdo Normativa n® 76/2018 do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (Brasil, 2018)
estabelece parametros fisico-quimicos obrigatérios, como proteina, gordura, lactose, extrato seco desengordurado
e sOlidos totais, além de limites de crioscopia, utilizados na identificac@o de fraudes. No entanto, as andlises
convencionais para deteccdo de adicdo de 4gua apresentam limitacfes em seu uso na industria e podem néo
detectar todas as adulteracdes.

Nesse contexto, o uso de ferramentas de inteligéncia artificial tem se mostrado promissor no tratamento de
grandes volumes de dados e na identificacdo de padrdes complexos. Entre os algoritmos disponiveis, 0 XGBoost
(Extreme Gradient Boosting) destaca-se por sua robustez, alta capacidade de generalizagéo e eficiéncia no
processamento de variaveis correlacionadas. Dessa forma, sua aplicacdo na deteccao de fraudes representa uma
alternativa inovadora, com potencial de aumentar a confiabilidade dos controles laboratoriais e contribuir para a
gualidade da cadeia produtiva do leite.

Obijetivo

Desenvolver e avaliar um modelo preditivo baseado no algoritmo XGBoost para identificar a adicdo de agua em
amostras de leite cru a partir de parametros fisico-quimicos, excluindo-se a crioscopia. O estudo busca verificar a
eficacia da técnica como ferramenta auxiliar no monitoramento da qualidade do leite.

Material e Métodos

Foi utilizado um banco de dados com 3337 amostras de leite de vaca contendo valores de gordura, proteina,
lactose, sdlidos totais, extrato seco desengordurado e crioscopia. O indice crioscépico foi utilizado apenas para
classificar as amostras quanto a adulteracdo por adicao de agua: valores iguais ou superiores a -0,530°H
indicaram adulteracao (classe 1), enquanto valores entre -0,531°H e -0,555°H indicaram auséncia de adulteracéo
(classe 0). ApGs limpeza e padronizagéo, os dados foram divididos em 70% para treinamento e 30% para teste,
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com divisdo estratificada para manter a propor¢gdo das classes. Devido a predominancia de amostras néo
adulteradas, foi aplicado o balanceamento dos dados para evitar que o modelo tivesse tendéncia a prever apenas
a classe maioritaria. Para isso, utilizou-se a técnica de oversampling, aumentando artificialmente a quantidade de
amostras adulteradas no conjunto de treinamento. As andlises foram realizadas em Python, utilizando o algoritmo
XGBoost, comumente aplicado em casos de predicao. O modelo foi treinado para predizer a presenca de
adulteracdo com base nos demais parametros do leite, excluindo a crioscopia, para avaliar a capacidade de
detectar adulteracdo sem essa variavel. O desempenho foi avaliado por meio das métricas de precisao, recall e
F1-score.

Resultados e Discusséo

O modelo apresentou acuracia geral de 80%, indicando desempenho satisfatério na classificacdo global das
amostras. No entanto, ao analisar separadamente as classes, observou-se uma diferenca relevante entre o leite
adulterado e 0 ndo adulterado. Para a classe adulterada, os resultados foram de 59% de precisdo, 64% de recall e
62% de F1-score, sugerindo que o modelo ainda enfrenta dificuldades em identificar todas as ocorréncias de
fraude de forma consistente. Ja para a classe ndo adulterada, o desempenho foi consideravelmente superior,
alcancando 88% de preciséo, 86% de recall e 87% de F1-score, o que demonstra maior facilidade do algoritmo em
reconhecer amostras normais.

Esses achados evidenciam um desafio comum em conjuntos de dados desbalanceados, nos quais a classe
maioritaria tende a influenciar o aprendizado do modelo. Apesar da aplicagcdo de técnicas de balanceamento,
ainda houve diferenca de desempenho entre as classes, reforcando a necessidade de ajustes adicionais. Mesmo
diante dessas limitagfes, os resultados obtidos séo relevantes, uma vez que demonstram que o XGBoost foi
capaz de identificar padrBes nos parametros fisico-quimicos do leite e diferenciar amostras adulteradas de néo
adulteradas com desempenho global satisfatério. Ha um destaque para o recall da classe adulterada que, mesmo
moderado, indica a capacidade do modelo em detectar uma proporcao significativa das fraudes, demonstrando
gue o modelo tem potencial para a triagem preliminar de amostras suspeitas de adulteracao reduzindo o risco de
gue amostras comprometidas passem despercebidas.

Concluséo

O algoritmo XGBoost mostrou-se uma ferramenta promissora para identificar a adicdo de dgua em amostras de
leite cru a partir de pardmetros fisico-quimicos, excluindo a crioscopia. Embora o desempenho tenha sido melhor
na classificacdo de amostras ndo adulteradas, 0 modelo apresentou resultados satisfatérios e potencial para ser
aprimorado, podendo contribuir como suporte no monitoramento da qualidade do leite.
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