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falem comigo como vocés sempre fizeram.

Vocés continuam vivendo no mundo das criaturas,
eu estou vivendo no mundo do Criador.

Ndo utilizem um tom solene ou triste, continuem a
rir daquilo que nos fazia rir juntos.

Rezem, sorriam, pensem em mim.

Rezem por mim.
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Sem nenhum trago de sombra ou tristeza.

A vida significa tudo o que ela sempre significou, o
fio ndo foi cortado.

Porque eu estaria fora de seus pensamentos,
agora que estou apenas fora de suas vistas?

Eu ndo estou longe, apenas estou

do outro lado do Caminho...

Vocé que ai ficou, siga em frente,

a vida continua, linda e bela

como sempre foi.”

(Santo Agostinho)



RESUMO

O milho € um dos graos mais cultivados do mundo por conter alto valor nutritivo, sendo o
principal produto destinado a alimentacao animal. O Brasil € um dos principais produtores de
milho no mundo. No entanto, a contaminacdo dos graos com fungos toxigénicos tem sido
motivo de preocupacdo para a agricultura, por apresentarem alto risco para a producdo animal
e a seguranga alimentar, causando perdas econdmicas. As fumonisinas sdo toxinas produzidas
por fungos do género Fusarium, especialmente por Fusarium verticillioides e sdo as principais
invasoras dos grdaos de milho no campo, desenvolvendo-se rapidamente dependendo das
condi¢des climdticas. Os niveis de fumonisinas no milho sdo bastante influenciados por fatores
ambientais como temperatura, umidade e precipitacdo durante os periodos de pré-colheita e
colheita. Nesse estudo, determinou-se a probabilidade de ocorréncia de fumonisinas no milho
nos estados de maior producdo no Brasil, associando as condi¢cdes do clima enquanto
permanece no campo, bem como os niveis de concentracdo estarem acima do limite maximo
de Sug/g estabelecido pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria). Os dados
foram analisados através da anélise quantitativa de riscos, utilizando o método de amostragem
de Monte Carlo, realizada no software @Risk. Os resultados indicaram que ha uma forte
correlacdo entre os niveis de contaminacdo de fumonisinas e a regido geografica avaliada por
diferentes caracteristicas climéaticas, com a temperatura tendo principal influéncia. Os estados
localizados ao sul do Pais apresentaram maiores riscos de ocorréncia e niveis de concentracao
de fumonisinas no milho, devido ao clima temperado, com temperatura média menor e maiores
indices de umidade relativa e precipitacio, em relacdo as zonas mais ao centro, de clima tropical

mais seco e temperaturas mais elevadas.

Palavras-chave: micotoxinas; seguranc¢a alimentar; probabilidade; risco; clima.



ABSTRACT

Corn is one of the most cultivated grains in the world because it contains high nutritional value
and is the main product for animal feed. Brazil is one of the main corn producers in the world.
However, contamination of grains with toxigenic fungi has been a concern for agriculture
because it poses a high risk to animal production and food safety, causing economic losses.
Fumonisins are toxins produced by fungi of the genus Fusarium, especially by Fusarium
verticillioides and are the main invaders of corn grains in the field, developing rapidly
depending on the climatic conditions. Fumonisins levels in corn are strongly influenced by
environmental factors such as temperature, humidity, and precipitation during the pre-harvest
and harvest periods. In this study, the probability of occurrence of fumonisins in corn in the
states of greatest production in Brazil was determined, associating with the climate conditions
while it remains in the field, as well as the concentration levels above to the maximum limit of
Spg/g established by ANVISA (National Health Surveillance Agency). The data were analyzed
through the quantitative risk analysis, using the Monte Carlo sampling method, performed in
(@Risk software. The results indicated that there is a strong correlation between fumonisins
contamination levels and the geographical region evaluated by different climatic characteristics,
with temperature having the main influence. The states located in the south of the country
presented higher risks of occurrence and concentration levels of fumonisins in corn, due to the
temperate climate with lower average temperature and higher indices of relative humidity and
precipitation, in relation to the more central zones of tropical climate dry and higher

temperatures.

Keywords: mycotoxins; food security; probability; risk; climate.
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1 INTRODUCAO

O milho, oriundo da América Central, € um dos cereais mais cultivados, por
produzir grios de elevado valor nutritivo. E muito utilizado na alimentacio humana e,
principalmente, animal, sendo que esta ultima representa cerca de 70% do seu destino
(DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2018).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, com uma produgdo acima
de 95 milhdes de toneladas na safra 2016/2017, e o segundo lugar no ranking de paises
exportadores do grao (CONAB, 2018; USDA, 2018).

A medida que o Brasil assume maior participacdo no suprimento de milho, é natural
que o nivel de exigéncia se intensifique. Com uma alta demanda, se faz necessario garantir a
producdo de graos de boa qualidade para atender aos mercados interno e externo. Entretanto, a
ocorréncia de doengas tem se tornado um grande limitador da produtividade, sendo um dos
principais fatores as condi¢Oes favoraveis do clima brasileiro (OLIVEIRA et al., 2004). A
elevada contaminagdo de grdaos com fungos toxigénicos tem sido motivo de preocupacio de
agentes envolvidos no agronegdcio. Essas substancias toxicas, quando presentes no milho,
apresentam grande risco para a produ¢do animal e para a seguranca alimentar.

Alimentos elaborados a base de milho podem afetar a saide humana pela
transferéncia, direta ou indireta, das micotoxinas para a mesa do consumidor, predispondo-o a
enfermidades. Quando presentes no milho utilizado na nutricdo animal, podem prejudicar o
desempenho animal, afetando ainda seu bem-estar e sadde, e tornando o custo de produgao mais
elevado (FREIRE et al., 2007).

De acordo com o relatério anual do Rapid Alert System for Food and Feed
(RASFF), em 2016, as micotoxinas foram o principal perigo identificado nas notificacdes de
rejeicdo de fronteiras da Unido Europeia. Estudos baseados na rejeicdo de alimentos e ragao
animal excedendo os limites da legislacdo indicam que US$ 50 milhdes sdo gastos anualmente
em pesquisas relacionadas as micotoxinas (ROBENS; CARDWELL, 2003). Estima-se que as
perdas da industria de milho dos Estados Unidos poderiam exceder as centenas de milhdes de
dolares devido a contaminagdo e o Food and Drug Administration (FDA) estimou que o custo
médio anual com perdas de culturas pelas micotoxinas (aflatoxinas, fumonisinas e
desoxinivalenol) é de US$ 932 milhdes (CAST, 2003; BINDER et al., 2007, WU, 2007).

Sendo a contamina¢@o do milho por fungos e micotoxinas dependente do clima,
Wu et al. (2011) afirmam que, no futuro, essas perdas podem aumentar devido as mudancgas

climéticas esperadas. Fatores como esse t€m sido tema de muitos estudos por ser um
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reconhecido risco na ocorréncia de micotoxinas. Esforcos tém sido feitos por instituicdes e
organizacdes, nacionais € internacionais, a fim de integrar acdes e estratégias que minimizem
o risco e os efeitos danosos a saide do consumidor. Desde que foram descobertas, ha mais de
50 anos, ainda ndo foi encontrado um método satisfatério de prevengao da contaminacdo em
produtos agricolas (IAMANAKA; OLIVEIRA; TANIWAKI, 2013).

No Brasil, o agronegbcio representa cerca de 45% das exportacdes, sendo
responsavel pelo superdvit da balanca comercial do Pais (AGROSTAT, 2018). Para que os
problemas oriundos das micotoxinas nao restrinjam o crescimento das exportacdes do
agronegdcio nacional, a pesquisa precisa avancar. Mallmann, Dilkin e Mallmann (2014)
afirmam que o monitoramento é primordial no gerenciamento do risco, proporcionando a
tomada de decisOes estabelecida em critérios técnicos. Dessa forma, tornam-se necessarios
estudos que visam tecnologias acessiveis para a prevengao, detec¢do e descontaminacido do
milho e outros produtos agricolas.

Nas proximas décadas, a agricultura brasileira demandaré sistemas de inteligéncia
cada vez mais sofisticados para apoiar a tomada de decisdo. Ampliar a capacidade de
antecipacdo de desafios e riscos serd essencial para fortalecer o planejamento da agricultura
brasileira em bases bem informadas e sustentiveis.

Uma importante ferramenta que vem sendo utilizada nas politicas publicas de
controle da segurancga alimentar € a metodologia de analise de riscos. Seu desenvolvimento veio
da necessidade de se obter estimativas mais precisas e confidveis nas avaliagdes de riscos da
qualidade e seguranca dos alimentos (ROBERTS; JENSEN; UNNEVEHR, 1995). Sant’Ana e
Franco (2010) afirmam que a andlise de risco em alimentos e, particularmente, a avaliacao do
risco, ¢ uma ferramenta de extrema importancia. Seus principios e técnicas, que auxiliam na
avaliacdo de perigos e na tomada de medidas especificas, transparentes e coerentes, permitem
o diagnéstico de problemas e a definicdo de solucdes mais especificas e eficientes, contribuindo
para a producio de alimentos mais seguros (DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008). No
entanto, é de suma importancia a capacitagdo e a constante atualizacdo dos profissionais
envolvidos em relacdo aos conceitos e métodos de analise de risco. E necessério, também,
sensibilizar a industria e os consumidores para a importancia do processo, incentivando sua
participacdo e adesdo as decisOes de gerenciamento para a minimizacdo dos riscos
(DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008).

A ocorréncia de micotoxinas é motivo de preocupacdo em nivel mundial, mas
estudos dedicados no avango do conhecimento dos fatores de risco ainda nao foram suficientes

para se evidenciar uma tendéncia de queda na contaminagao (BATTILANI, 2016).
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Wu et al. (2011) enfatizam a importancia de se estudar modelos de predicao
relacionais entre clima e toxinas. Segundo Van Der Fels-Klerx, Liu e Battilani (2016), muitos
esfor¢os t€m sido investidos no desenvolvimento desses modelos para prever a contamina¢ao
por micotoxinas na colheita em varias culturas, com dados meteorologicos como entrada
principal ou tnica, permitindo um melhor planejamento dos envolvidos na producdo agricola.
Com melhores informacdes e conhecimento dos fatores de riscos, produtores sao capazes de se
antecipar sobre futuras ocorréncias de doengas fungicas e incidéncias de contaminagdo, e
estratégias de curto e longo prazo podem ser estabelecidas para o controle de micotoxinas,
garantindo melhor viabilidade econdmica e, principalmente, alimentos mais seguros. No
entanto, Battilani (2016) afirma que o nimero de modelos preditivos ainda é baixo e concorda
que mais pesquisas precisam ser realizadas. A principal dificuldade se da pela escassez de dados
de campo georreferenciados. Cita, ainda, a necessidade de que os grupos de pesquisa se unam
a fim de comparar e poder validar seus modelos.

Assim, destaca-se a grande importancia que existe no controle das micotoxinas para
a seguranca de toda cadeia alimentar, através do monitoramento dos riscos de sua ocorréncia
no Pais. Considerando-se a relevancia da analise de risco na gestao da seguranca dos alimentos
e o pouco conhecimento sobre o assunto, este estudo objetiva determinar a probabilidade de
contamina¢cdo do milho por fumonisinas, através da analise quantitativa de risco - dada sua
importancia pela prevaléncia, niveis de producdo e toxicidade - do grao de milho produzido nas
principais regides do Brasil, associada as condi¢des climaticas no periodo de campo. Contudo,
esse trabalho busca contribuir para a reducdo dos niveis de contaminacdo do milho por

substancias toxicas provenientes de fungos, denominadas fumonisinas.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a probabilidade de contaminacao, por fumonisinas, do milho produzido

em diferentes regides do Brasil.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) coletar dados dos fatores climéaticos das diferentes regidoes produtoras de milho;

b) coletar dados de literatura referente a fatores que afetam a incidéncia e a
producdo de fumonisinas no milho;

¢) construir um modelo de Andlise Quantitativa de Riscos para avaliar a influéncia
das condicdes climaticas na probabilidade de contaminacdo do milho por

fumonisinas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MILHO

O milho (Zea mays L.), espécie da familia das gramineas, teve origem nas
Américas, possivelmente no México, América Central ou Sudoeste dos Estados Unidos. Com
a descoberta da América e as grandes navegacdes do século XVI, foi levado para a Europa e
cultivado em jardins até que seu valor alimenticio se tornasse conhecido. No Brasil, os indios
tinham o cereal como o principal ingrediente de sua dieta (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000; ABIMILHO, 2018).

O milho é uma planta robusta e ereta, com um a quatro metros de altura, produtora
de grdos e, seu nome, de origem indigena caribenha, significa “sustento da vida”
(MAGALHAES; SOUZA, 2015).

O milho € um dos alimentos mais nutritivos que existem. Puro ou como ingrediente
de outros produtos, é uma importante fonte energética para o homem, principalmente em
populacdes de baixa renda, como o nordeste do Brasil, que tem no milho um elemento basico
para sua culinaria (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2018). Ao contrario do trigo e do arroz,
que sdo refinados durante seus processos de industrializa¢do, o milho conserva sua casca, que
€ rica em fibras, fundamental para a eliminacdo das toxinas do organismo humano. Além das
fibras, o grao de milho € constituido de carboidratos, proteinas, vitaminas (complexo B), sais
minerais (ferro, fésforo, potéssio, célcio), 6leo e grandes quantidades de acucares, gorduras,
celulose e calorias. Cada 100 gramas do alimento tém cerca de 360 Kcal, sendo 70% de
glicidios, 10% de protideos e 4,5% de lipidios (ABIMILHO, 2018).

De acordo com dados divulgados pela Agéncia Embrapa de Informacdo
Tecnoldgica, o uso do milho em grao como alimenta¢do animal representa a maior parte do
consumo desse cereal, isto €, cerca de 70% no mundo (DUARTE; MATTOSO; GARCIA,
2018). Nos Estados Unidos, cerca de 50% sdo destinados a esse fim, enquanto que no Brasil
varia de 60% a 80%. De todo o milho destinado a produ¢do de racdo no pais, estima-se que
59% ¢é direcionado ao setor avicola, 26% a suinocultura, 8% a pecuéria e 7% € usado para ragcdo
de outros animais (ABIMILHO, 2018).

A Associacao Brasileira das Industrias do Milho (ABIMILHO, 2018) estima que
somente 15% da producdo nacional € destinada ao consumo humano e, ainda assim, de maneira

indireta na composi¢ao de outros produtos. O aumento do consumo de milho na alimentacdo
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da populacdo ndo € apenas uma questdo comercial, mas, antes de tudo, uma solugdo social para

um pais com imensas areas cultivaveis e sérios problemas de desnutri¢do.

2.1.1 Producao no Brasil

Com uma producio aproximada de 1,0 bilhdo de toneladas em 2017, a maior da
histéria, o milho é o grao mais produzido no mundo (USDA, 2018). O Brasil ocupa o terceiro
lugar na produ¢do mundial, com cerca de 97,8 milhdes de toneladas de graos produzidos na
safra 2016/2017, ranking liderado pelos Estados Unidos, seguido da China. E o segundo maior
cultivo do Pais, atras apenas da soja (CONAB, 2018).

Cultivado em praticamente todo o territério nacional, cerca de 90% da producao
concentra-se nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul (50%, 13% e 28%, respectivamente). Este
cendrio vem se alterando ao longo dos anos, pois até a safra 2010/2011, a regido Sul tinha a
maior participacdo na producdo nacional (38%). Desde entdo, a regido Centro-oeste vem se
destacando na producdo do milho brasileiro, devido a utilizacdo de alta tecnologia e
disponibilidade de terras (CONAB, 2018).

A produgdo no Brasil é comandada pelo Mato Grosso, que colheu quase 30 milhdes
de toneladas na safra 2016/2017, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2018). Esse volume corresponde a praticamente um ter¢o de toda a produ¢do nacional. Entre
os principais estados produtores estdo o Parana (17,8 milhdes de toneladas), Mato Grosso do
Sul (9,9 milhdes de toneladas), Goias (9,6 milhdes de toneladas) e Minas Gerais (7,5 milhdes
de toneladas). Na lista de maior produtividade, os que se sobressaem sdo Santa Catarina (136
sacas/ha), Rio Grande do Sul (125 sacas/ha) e Distrito Federal (122 sacas/ha). De acordo com
a CONAB (2017), a produtividade média do Pais na safra 2016/2017 foi de 93 sacas/ha (5.560
kg/ha). Em relacdo a colheita de 2015/2016, houve um aumento de 33% na produtividade e a
producdo nacional aumentou em 47%.

No quesito exportagdo, o Brasil enviou para outros paises 29,3 milhdes de toneladas
de milho em 2017, o que gerou US$ 4,6 bilhdes em receita, valor 24% superior ao ano anterior,

segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (BRASIL, 2018b).

2.1.2 Plantio

Cultivado em regides tropicais e subtropicais, com pequenas expansdes em zonas

temperadas do Planalto Meridional, o milho é uma das culturas com distribuicdo geografica



21

mais abrangente do Pais. O Brasil € dividido em quatro grandes macrorregides homogéneas de
cultivo do milho, que se diferenciam por fatores como altitude, latitude e clima. A regido
subtropical € formada pelo RS, SC e sul do PR; regido de transi¢ao, formada pelo norte e oeste
do PR, sul de SP, sul do MS e sul de MG; regido tropical, formada pelas regides centro e norte
de SP, MG, TO, norte do MS, MT, oeste da BA, parte dos estados do MA edo PI, RJ e ES;ea
regido Nordeste (CRUZ et al., 2002; BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

A producdo de milho no Brasil € caracterizada pelo plantio em duas épocas:
primeira safra (safra de verdo) e segunda safra (safrinha). Os plantios de verdo sdo realizados
em todos os estados, na época tradicional, durante o periodo chuvoso, que ocorre no final de
Agosto na regido Sul e entre os meses de Outubro e Novembro nas regides Sudeste e Centro-
Oeste. Na regido Nordeste, esse periodo ocorre no inicio do ano. A segunda safra é
predominante na regido Centro-Oeste e nos estados do Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais e o
plantio se da geralmente de janeiro a marco ou até meados de abril. (PEREIRA FILHO, 2015).

O plantio de uma lavoura, processo de cerca de 120 a 130 dias, deve ser muito bem
planejado, pois determina o seu sucesso ou insucesso. A €poca de semeadura refere-se ao
periodo em que a cultura tem maior probabilidade de se desenvolver em condicdes
edafoclimaticas favoraveis, que sdo varidveis em cada regido agroclimatica, influenciando
muito na tomada de decisdo. Nas condig¢des tropicais, devido a menor variacdo da temperatura
e do comprimento do dia, a distribui¢do de chuvas € que, geralmente, determina a melhor época
de plantio MANTOVANI et al., 2015b; GUIMARAES; LANDAU, 2015).

Por ser plantado no final da época recomendada, o milho safrinha tem sua
produtividade bastante afetada pelo regime de chuvas e por fortes limitacdes de radiagdo solar
e temperatura na fase final de seu ciclo. Além disso, como o milho safrinha é plantado apds
uma cultura de verdo, a sua data de plantio depende da época do plantio dessa cultura e de seu
ciclo. Quanto mais tarde for o plantio, menor sera o potencial e maior o risco de perdas por seca

e/ou geadas (SANS; GUIMARAES, 2006).

2.1.3 Colheita

O ponto de maturidade fisiolégica caracteriza o momento ideal para a colheita, ou
ponto de maxima producdo. Quando a colheita € realizada logo ap6s essa fase, com 30 a 38%
de umidade, podendo variar entre hibridos, propicia o mais alto rendimento de graos. No
entanto, o grao nao estd, ainda, em condicdes de ser colhido e armazenado com seguranca, uma

vez que deveria estar com 13 a 15% de umidade para evitar problemas com a armazenagem,
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requerendo a secagem complementar por métodos artificiais, com excessivo consumo de
energia e a com possibilidade de comprometer sua qualidade, provocando-lhes quebras e
trincas, tornando-os mais vulnerdveis a serem atacados por insetos (MANTOVANI et al.,
2015a; MAGALHAES; SOUZA, 2015).

Uma caracteristica positiva dos graos € a possibilidade de, apds a colheita, serem
armazenados por longo periodo de tempo, sem perdas significativas da qualidade, desde que
sejam adotadas corretamente as praticas de colheita, limpeza, secagem, combate a insetos e
prevencao de fungos (MANTOVANI et al., 2015a).

E importante destacar que todo procedimento realizado no milho colhido ndo
aumentard sua qualidade pos-colheita, mantendo, no maximo, a qualidade obtida durante o

processo de producdo no campo (MANTOVANI et al., 2015a)

2.1.4 Clima

O clima é o principal fator responsavel pelas perdas e insucessos das safras
agricolas no Brasil. Estudos entre as condi¢cdes meteoroldgicas e a produgdo agricola apontam
que esses fatores estdo altamente correlacionados. Em geral, as condicdes hidricas sdo as que
mais afetam a producdo das lavouras (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). Segundo
Gurgel (2007), o periodo de tempo e as condi¢Oes climaticas em que a cultura é submetida
constituem-se em fatores preponderantes para a qualidade da producdo, independentemente da
tecnologia aplicada. Dentre os elementos do clima que interferem na atividade agricola, a
temperatura e a precipitagdo pluvial sdo os mais importantes.

No Brasil, a observancia do zoneamento climatico da cultura é indispensavel e
reduz significativamente os riscos causados por baixas temperaturas (inclusive geadas), quando
respeitada a delimitacdo de zonas e épocas de cultivo (BERGAMASCHI; MATZENAUER
2014). A seguir, serdo descritas caracteristicas importantes dos principais fatores climéticos

para a cultura do milho.

2.1.4.1 Temperatura

A temperatura possui uma relagdo direta com o desempenho da cultura do milho,
uma vez que a temperatura da planta € basicamente a mesma do ambiente que a envolve.
A temperatura ideal do solo deve estar entre 25 e 30°C. Quando inferior a 10°C ou

superior a 40°C, pode causar prejuizo sensivel a germinacao. Temperatura média didria inferior
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a 19°C no verdo e a 12,8°C durante a noite niao sdo recomendadas para a produ¢do de milho.
Por outro lado, temperaturas noturnas superiores a 24°C proporcionam um aumento da
respiracdo, ocasionando uma diminui¢ao da taxa de fotossimilados (compostos resultantes da
fotossintese) e uma consequente redugdo da producao, além de provocar senescéncia precoce
das folhas. Por fim, temperaturas inferiores a 15°C retardam a maturacdo dos graos
(MANTOVANTI et. al, 2015b).

Afetando diretamente na temperatura diurna e noturna, a altitude tem efeito tanto
na fotossintese quanto na respiracao. Para as condi¢des brasileiras, o milho plantado em maiores
altitudes apresenta maior nimero de dias para atingir o pendoamento, aumentando o ciclo e

apresentando maior rendimento de graos (MANTOVANTI et. al, 2015b).

2.1.4.2 Umidade do solo

O milho € uma cultura muito exigente em agua, consumindo cerca de 600 mm
durante todo seu ciclo. Apesar disso, pode ser cultivado em regides onde as precipitagdes vao
de 250 mm até 5.000 mm anuais.

Sendo sensivel ao déficit hidrico, o milho € uma das culturas mais afetadas pela
variabilidade no regime pluviométrico, podendo ocasionar danos em todas as fases
(MANTOVANT et. al, 2015b).

Bergamaschi e Matzenauer (2014) estudaram a relac@o entre o rendimento de graos
de milho e a quantidade de chuva em diferentes periodos do ciclo no Rio Grande do Sul e

concluiram que a chuva exerce grande influéncia no rendimento dos graos do milho.

2.1.4.3 Fotoperiodo

Segundo Mantovani et al. (2015b), dentre os componentes climéticos que podem
afetar a produtividade do milho, estd o fotoperiodo, representado pelo nimero de horas de luz
solar. No entanto, o fotoperiodo € um fator climatico praticamente insignificante nas condi¢des

brasileiras, ja que nao apresenta muitas variacdes de ano para ano.
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2.1.4.4 Radiagdo solar

Esse é um dos parametros de extrema importancia para a planta de milho, capaz de
inibir o processo fotossintético, impedindo a planta de expressar o seu maximo potencial
produtivo.

O milho € uma planta altamente eficiente na utilizacdo da luz. Uma redugdo de 30
a 40% da intensidade luminosa, por periodos longos, atrasa a maturagdo dos graos ou pode
ocasionar até mesmo queda na produgdo (MANTOVANI et. al, 2015b).

As informacdes e dados relacionados as condi¢Oes climaticas que afetam a
produtividade do milho, tratados nos itens 2.1.4.1 a 2.1.4.4 deste trabalho, tiveram como
referéncia um importante documento de estudo realizado pela Embrapa Milho e Sorgo,

Mantovani et al (2015b).

2.1.5 Perdas na produtividade

Para garantir a qualidade, os graos devem ser classificados pelos niveis de
impurezas tolerdveis. A classificagdo do milho € feita com base em normas ditadas pela
Instrucdo Normativa n® 60/2011 do MAPA (BRASIL, 2011). Além de determinar a qualidade
do produto, visa também garantir a comercializa¢do por prego justo. Assim, paga-se mais por
um produto de melhor qualidade e penaliza-se o de qualidade inferior (MANTOVANI et al.,
2015a).

O milho, segundo a sua qualidade, € classificado em Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3, sendo
os niveis de tolerancia maxima de matérias estranhas de 1,0%, 1,5% e 2,0%, respectivamente.
Sera desclassificado todo o milho que apresentar: mau estado de conservacdo, aspecto
generalizado de mofo e/ou fermentacdo, sementes de mamona ou outras que possam ser
prejudiciais a utilizagdo normal do produto, ou, ainda, odor estranho de qualquer natureza,
impréprio ao produto, prejudicial a sua utilizacio (MANTOVANI et al., 2015a).

O lucro do agricultor esta diretamente associado aos bons resultados da producdo e
produtividade da lavoura. Os principais fatores responsaveis pela baixa produtividade sdo os
atrasos no plantio e na colheita.

Mantovani et al., (2015b) explicam que o atraso na época de plantio resulta em
reduc¢do no ciclo da cultura e no rendimento de graos, dificultando também o controle de pragas

e plantas daninhas, além de aumentar a ocorréncia e a severidade de doencas. Da mesma forma,
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fatores como insetos, passaros, chuva e ventos contribuem para aumentar as perdas pelo atraso
na colheita.

O tempo de permanéncia do milho no campo por periodo prolongado varia de
regido para regido, dependendo das condi¢des climiticas. A ocorréncia de chuva na pré-
colheita, com a consequente penetracao de d4gua na espiga, € a principal causa de perdas. Assim,
¢ importante que o produtor observe a época correta para a semeadura, conforme zoneamento
agricola da regido, para garantir a producdo e evitar problemas na época da colheita (SANS;
GUIMARAES, 2006).

Nas regides Sul e Sudeste, as perdas na pré-colheita sio maiores, havendo dados de
pesquisa indicando taxas de 4 a 5%, especialmente em locais onde a umidade relativa é muito
alta, em fung¢ao das chuvas no periodo da colheita, e onde o milho ndo é colhido mecanicamente.
Nas regidoes onde normalmente ndo chove no periodo que antecede a colheita, como na segunda
safra no Centro-Oeste, o grao colhido €, geralmente, de excelente qualidade, e as perdas no
periodo da pré-colheita sao pequenas. (MANTOVANI et al., 2015a).

Lanza et al. (2014) afirmam que, no Brasil, a ocorréncia de doencas tem se tornado
um grande limitador da produtividade em fun¢ao das condi¢des apresentadas pelo clima tropical

dmido.

2.1.6 Perdas provocadas por fungos

A presenca de microrganismos nos graos de milho, em especial de fungos
toxigénicos, acarreta em perdas econOmicas e riscos a saide humana e animal, uma vez que
metabdlitos toxicos podem ser produzidos (CRUZ, 2010). A maior incidéncia de graos ardidos,
causados, principalmente, pelos fungos presentes no campo, pode ocorrer em épocas e regides
mais umidas, ou em regides e €pocas em que a colheita coincide com o periodo chuvoso
(MANTOVANI et al., 2015a).

Os fungos de campo sdo aqueles que atacam os graos antes da colheita, como
Fusarium, e requerem graos com alta umidade (acima de 20%) para se multiplicarem. Com a
capacidade de viverem associados a graos com teor de umidade mais baixo (entre 13 e 13,5%)
e temperaturas mais elevadas (25°C), os fungos de armazenamento, como Aspergillus e
Penicillium, contaminam os graos apds a colheita (MANTOVANI et al., 2015a).

Os fungos estido sempre presentes nos graos armazenados, constituindo, juntamente
com os insetos, as principais causas de deterioracdo e perdas constatadas durante esse processo.

Propagados por esporos, um dos principais agentes disseminadores sdo os insetos-pragas de
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graos. Os principais fatores que afetam a atividade dos fungos nos grdos armazenados sdo:
umidade, temperatura, taxa de oxigénio, danos mecanicos, impurezas e ataque de insetos

(MANTOVANI et al., 2015a).

2.1.7 Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)

z

O clima é um fator da natureza que ndo pode ser controlado pelo homem.
Dependente do clima, a agricultura é uma atividade muito sujeita a riscos, cujos efeitos
negativos acarretam sérios danos a sociedade, desde a seguranca alimentar até crises
econdmicas. Com a contribui¢do da ciéncia e da incorporagdo da alta tecnologia no campo, a
agricultura moderna tem desenvolvido ferramentas capazes de auxiliar na reducdo dos riscos,
que passaram a ser quantificados através de calculos probabilisticos (SANTOS, MARTINS;
2016).

Dentro desse contexto, o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) € uma
metodologia desenvolvida como instrumento de politica e gestdo agricola, que tem como
objetivo minimizar os riscos da ocorréncia de eventos climiticos adversos na lavoura e
identificar a melhor época de plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e ciclos de
cultivares, de acordo com as portarias divulgadas anualmente no Diario Oficial da Unido para
a vigéncia na safra indicada (BRASIL, 2018a).

Foi criada pelo MAPA, em 1996, para apoiar o Programa de Garantia da Atividade
Agropecuaria (PROAGRO) na redugdo dos riscos de perdas na agricultura brasileira.
Atualmente, relaciona- se, também, com o Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria
da Agricultura Familiar (Proagro Mais) e o Programa de Subvencado ao Prémio do Seguro Rural
(PSR) (SANTOS, MARTINS; 2016; BRASIL, 2017).

A metodologia é desenvolvida em fun¢do de parametros climaticos que influenciam
o desenvolvimento e a produtividade das lavouras, como precipitacio pluviométrica,
temperatura, déficit hidrico, ocorréncias de geadas e granizos, disponibilidade de 4gua no solo,
evapotranspiracdo real e potencial, estiagem agricola e veranicos. Juntas, essas informagdes
integram modelos agrometeoroldgicos de simulacdo de crescimento e desenvolvimento da
cultura, através de bases de dados de clima e solo, técnicas de analise de decisdo e ferramentas
de geoprocessamento, que disponibilizam os resultados espacializados sob a forma de mapas.
Os resultados indicam os periodos de plantio mais favoraveis para a cultura de interesse e
localidade selecionada, considerando o risco de ocorréncia de fracasso (sinistro) com niveis de

20%, 30% e 40% de probabilidade, ou de sucesso, com chance de 80, 70 e 60%.
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Até o momento, 0 ZARC conta com o zoneamento de 44 culturas em todo territério
nacional. A técnica € de facil entendimento e adocdo pelos produtores rurais, agentes
financeiros e demais usuarios. O acesso pode ser feito pelo site do Agritempo® ou pelo MAPA,
por meio do Sistema de Zoneamento Agricola de Risco Climéatico? (SISZARC) (SANTOS,
MARTINS; 2016).

Responséavel pela metodologia, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) também responde pela execucao dos servigos técnicos. A conducdo e divulgacao
do ZARC ¢ atribui¢do da Coordenagdo-Geral de Zoneamento Agricola do MAPA.

A normatizagdo do ZARC ocorre por meio de portarias do MAPA, divulgadas
anualmente no Diario Oficial da Unido, para a vigéncia na safra indicada, onde se encontra um
resumo do estudo, a lista de cultivares indicadas para cada regido e a relacdo de municipios com
os respectivos calendérios de plantio. As instru¢cdes normativas e as portarias do zoneamento
encontram-se no site do ministério®.

Desde a implantacdo do zoneamento agricola no setor agropecuario brasileiro,
resultados como a queda dos indices de perdas agricolas e a rentabilidade positiva tém sido os
pontos fortes do programa, através da diminuicao das perdas provocadas por eventos climaticos
e o aumento da produtividade das lavouras, além da recuperacdo do Proagro (EMBRAPA,
2008).

O aprimoramento da metodologia é um dos objetivos futuros do ZARC com
modelos que permitam a classificacdo mais detalhada dos riscos envolvidos na atividade
agropecudria, mediante a sofisticagdo dos processos de modelagem, estudos de previsdo de

safra e a incorporacdo de cenérios de mudangas climéaticas sobre as culturas agricolas.

! Disponivel em: http://www.agritempo.gov.br/agritempo/index.jsp
2 Disponivel em: http://www.agricultura.gov.br/assuntos/riscos-seguro/risco-agropecuario/sisZARC
3 Disponivel em: http://www.agricultura.gov.br/assuntos/riscos-seguro/risco-agropecuario/portarias
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3 MICOTOXINAS NO MILHO

Micotoxinas sdo substiancias toxicas, resultantes do metabolismo secundario de
fungos filamentosos, produzidas quando o fungo atinge a maturidade (FREIRE et al., 2007). O
termo micotoxina € derivado da palavra grega “mykes”, que significa fungo, e do latim
“toxican”, que significa toxinas, e € utilizado, principalmente, para fungos de alimentos e de
ragoes (FREIRE et al., 2007; IAMANAKA; OLIVEIRA; TANIWAKI, 2013).

Segundo Pimentel et al. (2012), cerca de 45% do milho produzido no Brasil é
contaminado com micotoxinas; a FAO estimou que até 25% dos alimentos estejam
contaminados em todo o mundo (WHO, 1999). A ocorréncia de micotoxinas no milho e nos
produtos a base de milho tem sido reportada por vérios autores, principalmente em estudos
relacionados a aflatoxinas e fumonisinas (MACHINSKI JR.; VALENTE SOARES, 2000;
VAN DER WESTHUIZEN et al., 2003; BITTENCOURT et al., 2005; CRUZ, 2010; SCUSSEL
etal., 2014)

A contaminac¢do do grao de milho e outros produtos agricolas por micotoxinas tem
provocado grandes perdas econdmicas em toda a cadeia produtiva agricola. Micotoxinas afetam
o agronegdcio, interferindo nas exportacdes e reduzindo a producdo animal e agricola. Nos
paises em desenvolvimento, o problema € ainda mais sério, pois sdo selecionados para
exportacdo os produtos de melhor qualidade. No mercado interno sdo vendidos e consumidos
os de qualidade inferior, que apresentam niveis de micotoxinas superiores aos permitidos nos
paises importadores, expondo a populacdo a riscos evidentes para a saude. Através da
interposicdo de barreiras tarifarias, a ndo aceitacdo do produto contaminado pelo mercado
internacional gera prejuizos econdmicos para o agronegocio (FREIRE et al., 2007).

A contaminacao por micotoxinas se torna um grave problema para as transacgoes de
comércio internacional, principalmente para paises da Unido Europeia e os Estados Unidos, que
possuem legislacdes rigorosas para os contaminantes nos graos. Com limites mais estritos
impostos pela Comissao Europeia, em 2006, muitos paises também tém tornado mais rigorosa
a legislacdo para a presenca dessas substancias quimicas (MEDINA et al., 2017).

Presentes em varios tipos de alimentos, como milho, amendoim e trigo, as
micotoxinas podem entrar na cadeia alimentar humana diretamente, através do consumo de
cereais, oleaginosas e derivados, ou indiretamente, por meio do consumo de alimentos
produzidos por animais que se alimentam com ragdes contaminadas (MOLIN; VALENTINI,

1999).
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Considerando que o milho e outros cereais sdo a base da dieta animal, a
contaminacdo da ragdo por essas toxinas provoca alteracOes patoldgicas e implicagdes no
desempenho zootécnico, causando grande impacto econdmico na producdo animal e perdas
consideraveis no sistema de produ¢ao (MAZIERO; BERSOT, 2010; MALLMANN; DILKIN;
MALLMANN, 2014).

Micotoxicoses sao graves efeitos na satide humana e animal causados pela ingestdo
de alimentos que contenham micotoxinas (MAZIERO; BERSOT, 2010). Podem causar
prejuizos no desempenho como reducdao no ganho de peso, menor produgdo de ovos e leite,
menor eficiéncia reprodutiva e maior suscetibilidade ao estresse. Além de aumentarem o custo
de producdo, afetam ainda o bem-estar dos animais. Na saide humana, estudos tém contribuido
com a associagdo entre as micotoxinas e o cancer de figado, especialmente em pessoas
cronicamente infectadas pelo virus da hepatite B, indicando também uma possivel relagao no
cancer de esofago e nos defeitos do tubo neural, embora nio se tenha nenhuma conclusdo
definitiva at€ o momento. O comprometimento do crescimento infantil também tem sido objeto
de estudos da exposi¢do a essas substancias toxicas (PITT et al., 2012).

A presenca das micotoxinas representa um risco potencial ao desenvolvimento do
agronegoécio brasileiro. O foco nas micotoxinas tem sido uma questao prioritaria da FAO (Food
and Agriculture Organization of United Nations) e da OMS (Organizacdo Mundial da Sadde),
em fun¢do dos impactos toxicoldgicos significativos na saide humana e animal. Com o avango
das pesquisas, ficou provado que essas substancias possuem propriedades extremamente
toxicas. Assim, cada vez mais, as micotoxinas vém recebendo espaco no cenario mundial,

algumas de maior importancia, como as fumonisinas.

3.1 FUMONISINAS

As fumonisinas sdo toxinas produzidas por diversas espécies de fungos do género
Fusarium, especialmente por Fusarium verticillioides. Encontradas em todo o mundo, sdo as
principais invasoras dos graos de milho no campo e estdo associadas a contaminacao de mais
de 90% do milho no Brasil (POZZI et al., 2002; LANZA et al., 2014).

Mais de dez tipos de fumonisinas foram isoladas e caracterizadas, dividindo-as em
quatro grupos, denominados de fumonisinas das séries A, B, C e P (RHEEDER; MARASAS;
VISMER, 2002). As toxinas da série B (FB1, FB2 e FB3) sdo as principais produzidas na

natureza. A mais prevalente delas no milho é a FB1, que representa aproximadamente 70% da
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contaminacado total das fumonisinas detectadas e é considerada a mais toxica (MUSSER;
PLATTNER, 1997; THIEL et al., 1997; CRUZ, 2010).

Os efeitos das fumonisinas na sadde humana sdo ainda desconhecidos. Atualmente,
nao ha evidéncias de que as fumonisinas causem efeitos adversos a saide em humanos.
Entretanto, estudos na regidao de Transkei, Africa do Sul, mostraram correlagdo positiva entre a
fumonisinas no milho e a incidéncia de céancer esofigico (SCAFF; SCUSSEL, 2004).
Correlacdes semelhantes foram relatadas na China, Italia e Ird (SUN et al., 2007; KIMANYA
et al., 2009; PATERSON; LIMA, 2010). Porém, até o momento, os estudos realizados
demonstraram apenas associacdes inconclusivas da relagdo direta entre a contaminacido por
fumonisinas e o cancer humano em qualquer 6rgao (WHO, 2001; IARC, 2002). A limitacdo se
deve pela falta de condi¢des controladas, principalmente pelo confundimento entre fatores de
risco, como, por exemplo, o consumo de alcool, ndo permitindo conclusdes definitivas sobre o
impacto das fumonisinas na ocorréncia do cancer em humanos (FDA, 2000).

Por outro lado, as fumonisinas estdao associadas a uma variedade de efeitos adversos
a saude animal. Entre os animais domésticos, os cavalos sdo as espécies mais sensiveis as
fumonisinas (GIANNITTI et al., 2011), responséaveis pela ocorréncia de leucoencefalomalicia
(LEME), uma intoxicagdo que acomete o sistema nervoso central dos equinos. O consumo de
apenas 10 ppm (partes por milhdo) durante 30 dias ja4 pode ocasionar a morte do animal
(VINCELLI; PARKER, 2002). Suinos também sdo afetados pelo consumo de fumonisinas,
sendo que o milho contaminado com 5 ppm pode causar anorexia (VOSS; SMITH; HASCHEK,
2007), enquanto que edema pulmonar ocorre pelo consumo de alimentos contaminados em
niveis acima de 92 ppm. A morte geralmente ocorre em 48 horas depois de consumir a racao
infectada (AHANGARKANI; ROUHI; AZIZI, 2014).

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC) classificou as
fumonisinas como uma toxina do grupo 2B, considerada possivelmente carcinogénica para
humanos. De acordo com a FDA (Food and Drug Administration, 2000), o nivel maximo de
fumonisinas recomendado na alimentacdo humana é de 2.000 a 4.000 pg/kg (de acordo com
determinados produtos a base de milho), conforme Tabela 1, baseado em avalia¢des realizadas

em animais.
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Tabela 1 - Limites maximos de fumonisinas recomendados ao consumo humano para alimentos

a base de milho nos EUA.

Produto

Fumonisinas Totais

(FB+FB,+FB; pg/kg)

Produtos de graos de milho

Produtos de milho (integral e sem germen) triturados a seco
Farelo de milho

Milho destinado a farinha

Milho destinado a pipoca

2.000

4.000

4.000

4.000

3.000

Fonte: FDA (2000).

No Brasil, a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria) estabelece limites

maximos de fumonisinas (FB1+FB2) em milho e seus derivados (Tabela 2).

Tabela 2 - Limites maximos tolerados para fumonisinas em milho e derivados no Brasil.

Alimento LMT (ug/kg)
Milho de pipoca 2.000
Alimentos a base de milho para alimentacio infantil (lactentes e 200
criancas de primeira infancia)
Milho em grdo para posterior processamento 5.000
Farinha de milho, creme de milho, fub4, flocos, canjica, canjiquinha 1.500
Amido de milho e outros produtos a base de milho 1.000

Fonte: ANVISA (2011).

Visando reduzir a exposicdo as fumonisinas, que podem ser encontradas em

produtos de milho destinados ao consumo humano e animal, o FDA (2000) recomenda também

niveis toleraveis para a alimentacdo animal (Tabela 3).
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Tabela 3 - Limites maximos de fumonisinas recomendados ao consumo animal nos EUA

Produtos de milho destinados a alimentacao de: Fumor;fgiz;s)Totais

Equinos e coelhos 5.000 *
Suinos e bagres 20.000 **
Matrizes de ruminantes, aves € mink 30.000 **
Ruminantes> 3 meses de idade para abate e mink para produgado de 60.000 **
peles

Aves para abate 100.000 **
Outras espécies ou classes de animais de producdo e pets 10.000 **

* Ndo mais que 20% da dieta
** Nao mais que 50% da dieta

Fonte: FDA (2000).

A ocorréncia de fumonisinas em milho e em produtos derivados tem sido relatada
em varios estudos realizados no Brasil. Queiroz et al. (2009) analisaram 3.751 amostras de
graos de milho que apresentaram uma positividade de 40,6% para fumonisinas FB1 + FB2.
Oliveira et al. (2016) observaram a presenc¢a de fumonisinas (FB1+FB2) em 100% das amostras
de milho analisadas, sendo que 5 a 12,5% estavam acima do limite maximo de tolerancia,
segundo a legislacdo brasileira. Concentragdes acima do limite permitido também foram
encontradas por De Cezaro et al. (2012) em 77,3% das amostras de milho, sendo 88,3% delas
positivas para as fumonisinas FB1 e FB2. As fumonisinas B1 e B2 foram encontradas em 40 e
44 amostras, respectivamente, dentre as 81 amostras de alimentos a base de milho
comercializados na cidade de Campinas, Sao Paulo (MACHINSKI JR.; VALENTE SOARES,
2000). Amostras de farinha de milho, fuba e pipoca foram analisadas e apresentaram alta
prevaléncia de contaminag¢do por FB1, 76%, 100% e 82%, respectivamente (BITTENCOURT
et al., 2005; BORDIN et al., 2014).

Uma vez que as fumonisinas sdo termoestaveis, ndao sendo removidas por
processamento industrial, a melhor estratégia para o controle da contaminacido € impedir a

infeccdo e a produgdo no campo e durante o armazenamento (ONO et al., 2011).
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3.2 FATORES CLIMATICOS QUE AFETAM A PRODUCAO DE FUMONISINAS NO
MILHO

O milho, como outros cereais, € naturalmente contaminado por fungos toxigénicos.
Essa infec¢do ocorre, principalmente, na fase final de desenvolvimento e maturacao do milho,
e desenvolve-se rapidamente dependendo das condicdes climaticas (CRUZ, 2010). Alguns
destes fungos sdo mais favorecidos pelas condi¢des ambientais do campo, outros se
desenvolvem melhor nas condi¢des obtidas durante o armazenamento.

A contamina¢do do milho por micotoxinas é, geralmente, um processo que pode
iniciar no campo, aumentar durante a colheita e a secagem, e continuar no armazenamento. A
extensdo da contaminacdo varia com a localizacdo geogréfica, praticas agrondmicas e de
armazenamento e a vulnerabilidade das plantas a invasdo de fungos durante todas as fases de
crescimento, armazenamento e processamento (FDA, 2000).

Os niveis de fumonisinas no milho sdo bastante influenciados por fatores
ambientais como temperatura, umidade e precipitacdo durante os periodos de pré-colheita e
colheita (SHELBY; WHITE; BAUSKE, 1994). Niveis altos de fumonisinas estdo associados a
climas mais quentes e secos, seguidos de periodos de alta umidade (BACON; NELSON, 1994;
MILLER, 2001). Certas condi¢des, como o estresse hidrico, a temperatura maxima durante o
dia, a temperatura minima durante a noite, a chuva durante o crescimento e a colheita, podem
aumentar os niveis de infeccdo e a colonizagdo sist€émica do fungo (AHANGARKANI;
ROUHI; AZIZ1, 2014). Além disso, os niveis de fumonisinas no milho podem aumentar sob
condi¢des improprias de armazenamento. Por exemplo, o crescimento ideal de fungos que
levam ao aumento dos niveis de fumonisinas pode ocorrer quando o teor de umidade durante o
armazenamento é de 18 a 23% (BACON; NELSON, 1994).

No Brasil, existem condicdes climéaticas propicias para o crescimento de todo tipo
de fungos produtores de micotoxinas. Pereira, Carvalho e Prado (2002) afirmam que para os
fungos se desenvolverem e produzirem micotoxinas sdo necessérias condi¢cdes favoraveis de
umidade, temperatura, pH e composi¢cdo quimica do alimento. Vérios estudos apontam
temperatura e umidade como os principais fatores climéticos que influenciam o
desenvolvimento de doencas em cereais por Fusarium (DOOHAN; BRENNAN; COOKE,
2003). Precipitacao e radiacdo solar também estdo entre importantes fatores climaticos que
contribuem para a contaminacao fungica, pois afetam diretamente a producao de matéria seca

e de grios (SANS; GUIMARAES, 2006; PATERSON; LIMA, 2010).
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Marin et al. (1998) afirmam que a faixa de temperatura 6tima para o crescimento
de F. verticillioides situa-se entre 22,5 a 27,5°C, com atividade de dgua (Aw) minima de 0,98.
Silva, Cota e Costa (2015) corroboram com essa informagdo, indicando que os fungos do
género Fusarium spp. t€m uma faixa de temperatura 6tima entre 20 e 25°C. Contudo, suas
toxinas sdo produzidas em condi¢des de baixas temperaturas, o que indica que esses fungos
produzem as toxinas quando submetidos a choque térmico, principalmente com alternincia das
temperaturas diurna e noturna. A temperatura ideal para o crescimento de F. moniliforme e
producdo de FB1 é de 25 a 30°C e Aw de 0,98 (WARFIELDM; GILCHRIST, 1999;
FANDOHAN et al., 2003; SORIANO; DRAGACCI, 2004), enquanto que pH igual a 2 e Aw
de 0,50 sdo geralmente necessarios para a producdo de fumonisinas (MILLER, 2001).

Fatores associados com a contamina¢ao do milho por fumonisinas foram avaliados
por Atukwase, Kaaya e Muyanja (2009), que encontraram altos niveis em zona de alta altitude.
Este fato foi atribuido as condi¢des ambientais predominantes na regido de clima subtropical,
caracterizado por chuvas relativamente altas (750 a 900 mm), alta umidade (86 a 90%) e
temperaturas relativamente baixas (12 a 24°C) durante a época de producao do milho. O milho
produzido na zona de altitude alta apresentou teor de fumonisinas significativamente maior do
que o milho das zonas de altitude média. Esta regido tem clima tropical e a estagdo de producdo
do milho € caracterizada por chuvas mensais relativamente baixas (60 a 150 mm), baixa
umidade (60 a 78%) e altas temperaturas (17 a 34°C).

Virias pesquisas na Zambia mostraram que os niveis mais altos de fumonisinas
ocorreram em climas secos, altas temperaturas (30°C) e moderadas a altas taxas de chuvas (800
a 1.300 mm) no estadio de crescimento (FANDOHAN et al., 2003; SCHI®@TH; VISCONTI,
SUNDHEIM, 2009). Em 2000, a FDA informou que os niveis de fumonisinas no milho em
condi¢des de calor e seca e periodos de umidade sdo os mais altos (BRUNS, 2003;
FANDOHAN et al., 2003; LIU et al., 2005).

Ono et al. (1999), em estudo realizado no estado do Parana, encontraram que a
combinacdo de alta umidade relativa e temperatura foram fundamentais para o crescimento do
fungo e a subsequente contaminacdo com micotoxinas no campo. Modelando a produgao de
FB1 em funcdo da Aw, Marin et al. (1999), descobriram que a concentragdo de FB1 aumentava
com o aumento da Aw e era 6tima em uma faixa de 15 a 30°C.

Em anos chuvosos, onde a colheita dos graos € dificultada pelo excesso de umidade,
ha maiores tendéncias de altas contaminagdes. O controle de pragas, na lavoura e na
armazenagem, ¢ imprescindivel para manter a sanidade dos graos (MALLMANN; DILKIN;
MALLMANN, 2014).
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O clima brasileiro oferece boas condi¢cdes para que essas toxinas estejam presentes
nos graos, ja que as fusariotoxinas sdo produzidas, na sua maioria, sob alta umidade e em
temperaturas de aproximadamente 20 a 26°C (ORSI et al., 2000). Ainda, condicdes climaticas
adversas durante o ano podem acarretar altos niveis de fumonisinas no milho, indicando a
importancia de avaliar o risco de ocorréncia dessas substancias toxicas no grao produzido no

Pais.
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4 ANALISE DE RISCO

A seguranca do alimento visa o controle da qualidade e a inocuidade do alimento
em toda a cadeia alimentar, através do estabelecimento de limites de concentracdo de agentes
patogénicos nos alimentos. Assim, medidas sanitirias e de higiene eficazes sdo aplicadas
durante a producdo e o alimento é considerado seguro quando ndo representa riscos ao
consumidor (ROQUE-SPECHT; CASTRO; FIOD NETO, 2007; SANT’ANA, 2007;
DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008).

Consumidores mais conscientes tém procurado cada vez mais por alimentos mais
sauddveis e que ndo tragam riscos a saide (ROQUE-SPECHT; CASTRO; FIOD NETO, 2007).
Algumas das principais ferramentas de gestdo da seguranca alimentar sdo as Boas Praticas de
Fabricacao (BPF), os Procedimentos Operacionais Padronizados (POP) e o Sistema de Analise
de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) (SEBRAE, 2018).

O sistema APPCC, muito utilizado pela industria de alimentos, € bastante limitado.
Por ser uma andlise qualitativa, ndo € possivel fazer estimativas de probabilidades dos riscos
associados a etapa que estd sendo avaliada (LAMMERDING; MCKELLAR, 2004;
SANT ANA, 2007).

A fim de garantir a seguranca dos alimentos, pesquisadores, 6rgaos governamentais
e industrias tém buscado o desenvolvimento de diversas metodologias e ferramentas para
auxiliar na identificacdo e na quantificacdo dos riscos nos alimentos. Uma dessas ferramentas
¢ a andlise de riscos, que tem ampla aplicacdo e foi desenvolvida para proporcionar processos
decisdrios mais rapidos, estruturados e cientificamente embasados (WHITING; BUCHANAN,
1997).

A andlise de risco auxilia os gerentes de agéncias reguladoras com informagdes
para tomadas de decisdes relacionadas a seguranca dos alimentos, colaborando para a prote¢ao
da saude do consumidor e para o comércio internacional (DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ,
2008).

Através da anélise de risco, diferentes pontos de controle podem ser identificados
em toda a cadeia alimentar, bem como quais acdes devem ser tomadas. Além disso, € possivel
identificar os custos e beneficios de cada a¢do, permitindo um gerenciamento mais eficiente
dos riscos (FAO; WHO, 2006).

Segundo Dennis et al. (2008), uma analise de risco possibilita identificar um
problema, avaliar sua gravidade, considerar as alternativas de gestdo possiveis, selecionar e

implementar as alternativas mais adequadas e, por fim, avaliar seu impacto.



37

7z

De forma mais ampla, a andlise de risco € um processo légico, estruturado e
consistente, para fornecer informacdes sobre o risco de introducdo, estabelecimento e difusdo
de doencas, estimando o seu impacto econdmico e suas consequéncias para a saide publica e
animal (OIE, 2006).

Uma diretriz publicada pela FAO estabelece a analise de risco como uma
componente chave do plano de Food Safety Emergency Response (FSER) (FAO; WHO, 2011),
com o objetivo de dar suporte durante emergéncias em sistemas de controle de alimentos. O
principal resultado dessas politicas em seguranca do alimento € definir o nivel aceitavel de um
risco microbiano, que anteriormente era expresso como um nivel "tdo baixo quanto
razoavelmente possivel" (PEREZ—RODRfGUEZ; VALERO, 2013).

Em sua revisdo literaria, Santos et al. (2014) enfatizam a importancia da anélise de
risco como uma ferramenta que facilita a tomada de decisdo, sendo utilizada em diversas areas
do conhecimento, como engenharia, medicina, seguranga dos alimentos e medicina veterinria.

Em geral, uma anélise de risco em grande escala requer uma equipe multidisciplinar
que deve ser formada por profissionais e especialistas de diversas areas, como microbiologia,
epidemiologia, tecnologia de alimentos, quimica, estatistica, entre outras. E também importante
a participacdo dos responsaveis pelas acdes de controle e formadores de opinido com poder de
decisdo, chamados de Stakeholders (DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008; PEREZ-
RODRIGUEZ; VALERO, 2013)

No Brasil, ainda poucas andlises de riscos tém sido realizadas por 6rgdos do
governo, como por exemplo, 0o MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento),
e hi ainda poucos trabalhos na area (SANTOS et al., 2014).

Em contrapartida, a metodologia tem sido cada vez mais utilizada por governos
internacionais. Nos EUA, os 6rgdos responsaveis pela fiscalizagao e inspecao de produtos de
origem animal (USDA/FSIS) e alimentos (DHHS/FDA) tém utilizado a ferramenta como
método para auxiliar nas decisdes sobre questdes de seguranca dos alimentos, internas e
externas (DENNIS et al., 2008), sendo que o desenvolvimento da andlise de risco é cada vez
mais parte do processo de elaboracdo de novas regulamentagdes para a seguranga alimentar.
(BUCHANAN; 2004). Na Europa, o 6rgao envolvido na coordenacao e conducdo de anélises
de risco requeridas pela Comissao Europeia é o European Food Safety Authority (EFSA).
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4.1 PRINCIPAIS CONCEITOS

A anélise de risco pode ser descrita como uma abordagem iterativa, realizada em
varias etapas, e interativa, porque requer a participacao de todos os envolvidos. Deve apresentar
consisténcia e ser um processo aberto, transparente e totalmente documentado (CAC, 2018;
LAMMERDING, 1997).

E uma metodologia formada por trés componentes com objetivos distintos, mas
fortemente vinculados: avaliacdo do risco, gestdo do risco e comunicacdo do risco
(LAMMERDING, 1997; BUCHANAN, 2004; CAC, 1999).

O primeiro deles, a avaliacdo de risco, tem por objetivo avaliar cientificamente a
probabilidade de ocorréncia e a gravidade de efeitos adversos a satde, conhecidos ou
potenciais, resultantes da exposicdo humana a riscos alimentares. Engloba quatro etapas:
identificacdo do perigo; caracterizacdo do perigo; avaliacdo da exposicdo; caracterizacdo do
risco (LAMMERDING, 1997; CAC, 1999).

A geréncia de risco € o processo de tomada de decisdo que se baseia,
principalmente, nos resultados de uma avaliaco de risco. E nessa etapa que sdo realizadas as
decisdes de controle dos riscos, desenvolvendo agdes ou politicas e implementando-as
(BUCHANAN, 2004; GUILHERME, 2005).

A comunicagdo de risco € definida como a troca de informacdes e de opinides,
relacionada a avaliacdo e gestao do risco, entre avaliadores, gestores, industria, consumidores
e outros interessados, permitindo que os processos de avaliacdo e gestdo sejam efetivamente
realizados (BUCHANAN, 2004; GUILHERME, 2005)

Segundo Buchanan (2004), juntamente com a instituicio americana FDA, uma
andlise de risco € boa e suficiente quando € capaz de responder a questdo formulada
inicialmente. Sua complexidade se da conforme a complexidade do risco, a disponibilidade de
dados e do conhecimento cientifico e, mais importante, a complexidade das questdes feitas
pelos gestores de risco. Esforcos devem ser feitos para apresentar os resultados de uma forma
acessivel aos diferentes grupos, principalmente aos tomadores de decisdo. E preciso que os
dados e sua coleta tenham qualidade e precis@o suficientes para minimizar a incerteza na

estimativa de risco (JOUVE, 2002).
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4.1.1 Avaliacao de Risco

A avaliacdo de risco € o componente cientifico central da anélise de riscos e foi
desenvolvida para suprir a necessidade de informagdes para tomadas de decisdes que visam a
protecdo da saide. E um processo cientifico para estimar o risco, através da probabilidade de
ocorréncia, de um efeito adverso a saide, conhecido ou potencial, resultante da exposi¢do a um
perigo (GUILHERME, 2005; SANT'ANA, 2007; DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ,
2008). Seu principal objetivo € auxiliar os gestores de risco, com dados cientificos, na
compreensdo da natureza e extensdo do risco em seguranc¢a alimentar e para o planejamento de
acoes de mitigacdo, controle ou de prevenc¢do, quando necessario. Deve ser objetiva, estruturada
e sistematica, e seguir critérios e metodologia cientificos (DUBUGRAS; PEREZ-
GUTIERREZ, 2008; CAC, 1999).

O Codex Alimentarius (CAC, 1999) divide a avaliagdo de riscos em quatro etapas:
identificacdo do perigo, caracterizacdo do perigo, avaliagdo da exposi¢do e caracterizagdao do
risco. Dubugras e Pérez-Gutiérrez (2008) afirmam que nao € um modelo fixo, pois, apos a
identificac¢do do perigo, a ordem das demais etapas é definida de acordo com as hip6teses e os
dados obtidos e, quando necessario, alguma etapa deve ser reavaliada e repetida. Para um

melhor entendimento, cabe aqui destacar dois conceitos importantes:

a) perigo (hazard): agente bioldgico, quimico ou fisico, ou propriedade do
alimento com potencial de causar um efeito adverso a sadde;

b) risco (risk): é a probabilidade da ocorréncia de um evento adverso a satide e da
gravidade desse efeito, causado por um perigo (ou perigos) existente no
alimento (CAC, 2018; GUILHERME, 2005; DUBUGRAS; PEREZ-
GUTIERREZ, 2008; FAO; WHO, 2009).

A primeira fase da avaliacdo de riscos € a identificacdo do perigo, ou seja, a
determinagdo do seu objetivo. Tem por finalidade identificar os agentes potencialmente nocivos
a saude presentes em um determinado alimento ou grupo de alimentos (CAC, 2018), que podem
ser de origem fisica, quimica ou microbioldgica. Devido sua importancia, essa fase deve ser
realizada criteriosamente (ROQUE-SPECHT; CASTRO; FIOD NETO, 2007; DUBUGRAS;
PEREZ-GUTIERREZ, 2008; CAC, 1999).
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Na etapa de caracterizagdo do perigo, o objetivo € avaliar a extensdo do efeito
adverso a saude associado ao perigo que foi identificado na fase anterior. Nessa fase, quando
necessario, limites de ingestdo sdo estabelecidos, isto €, uma ingestdo didria aceitivel ou
toleravel dos agentes nocivos (GUILHERME, 2005; DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ,
2008).

A avaliacdo da exposi¢do consiste em uma analise quantitativa e/ou qualitativa que
determina a relagdo entre a exposicdo a um perigo sob certas condicdes e o efeito adverso.
Indica a quantidade do perigo e o grau de exposi¢do aos agentes patogénicos que a populagao
pode estar exposta (GUILHERME, 2005; ROQUE-SPECHT; CASTRO; FIOD NETO, 2007).

Por dltimo, a caracterizacdo do risco € a integracdo dos resultados dos passos
anteriores (caracteriza¢ao do perigo e avaliacdao da exposicdo), a fim de gerar uma estimativa
do risco. Segundo a definicio do Codex (2018), a caracterizacdo do risco € a estimativa
qualitativa e/ou quantitativa da probabilidade da ocorréncia e da gravidade de um efeito
adverso, conhecido ou potencial, em uma determinada populag¢do, incluindo as incertezas a esta
associada. Essa etapa é quando as perguntas levantadas pelo gestor de risco sdo respondidas e
servem de base para as tomadas de decisdes (CAC, 1999).

Um principio fundamental é que a avaliacdo de risco deve estar baseada em dados
cientificos de qualidade (acuricia e confiabilidade), que podem ser quantitativos e/ou
qualitativos, coletados e analisados de forma adequada através de uma metodologia validada
(JOUVE, 2002; BUCHANAN, 2004; DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008). As fontes
de informagao devem ser documentadas e podem ser (DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ,
2008):

a) estudos publicados na literatura cientifica;

b) relatérios nacionais e internacionais realizados por 6rgdo e/ou entidade
governamental;

c) pesquisas realizadas pela industria;

d) pesquisas sobre surtos de doencas;

e) consulta de grupos de especialistas, quando nao se dispuser de conjuntos de

dados especificos.

Os resultados de uma avaliacdo de risco podem ser qualitativos ou quantitativos.

No primeiro, o resultado € expresso em escalas descritivas/categdricas, utilizando termos como
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“alto”, “médio” ou “baixo”. A avaliacdo quantitativa é uma anélise matematica de dados
numéricos, baseada em modelos mateméticos (e probabilisticos), que produz uma expressao
numérica do risco, através de estimativas pontuais ou distribuicdes de probabilidades,
oferecendo uma noc¢@o mais precisa da ocorréncia de um evento adverso (LAMMERDING,
1997, 2004; JOUVE, 2002).

No Brasil, Santos et al. (2014) afirmam que a maioria das avaliagdes de risco
realizadas na area de seguranca alimentar e saide animal sdo qualitativas, pois 0s processos sao
mais rapidos, simples e faceis, além de serem mais facilmente entendidos pelos gestores de
riscos e, principalmente, continuam sendo a Unica op¢do quando dados, tempo ou outros
recursos sdo limitados. No entanto, os resultados obtidos deste processo sao insuficientes, pois
nao fornecem informacodes de quais acdes devem ser priorizadas. (JOUVE, 2002; SANT ANA;
FRANCO, 2010).

Em ambos os casos, a énfase dada é na descricdo da incerteza e na variabilidade da
informacao usada na estimativa de risco. Porém, uma escala numérica de medida é geralmente
mais informativa do que uma escala qualitativa (LAMMERDING, 1997; FAO; WHO, 2009).
O desenvolvimento da abordagem quantitativa € bastante encorajado, em funcdo de
proporcionar mais transparéncia na percep¢do do risco, permitindo comparagdes entre
processos ou entre a efetividade de diferentes acdes de controle, por exemplo (JOUVE, 2002).
Assim, as avaliagdes quantitativas sdao desejaveis, pois ha uma base mais soélida para as tomadas
de decisdes. Entretanto, a dificuldade para a realizacio desse tipo de andlise é sua
complexidade, ja que demanda um tempo maior quando comparado com a anélise qualitativa.
A falta de dados e/ou a falta de habilidade para lidar com as ferramentas mateméticas e
computacionais requeridas para o desenvolvimento desses modelos de riscos € um fator
limitante que impossibilita, as vezes, a sua realizacao (FAO; WHO, 2009; SANTOS et al.,
2014).

4.2 AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO

Uma avaliacdo quantitativa de riscos pode ser realizada através de dois métodos:
determinista ou probabilistico (FAO; WHO, 2009).

A avaliacdo € deterministica quando estimativas pontuais sao usadas para descrever
as variaveis do modelo, como a média ou o percentil dos dados medidos como dados de entrada

(LAMMERDING, 1997; PEREZ-RODRIGUEZ; VALERO, 2013).



42

Os modelos deterministicos usam um Unico parametro de entrada para cada
conjunto de dados e ndo incluem aleatoriedade ou probabilidade em sua estimativa, ignorando
variabilidades e incertezas (JOUVE, 2002; LAMMERDING; MCKELLAR, 2004). Nessa
abordagem, € possivel analisar apenas cenarios individuais, que pode ser um cenario de pior
caso, de melhor caso ou de caso médio, dependendo do pardmetro estimado (PEREZ-
RODRIGUEZ; VALERO, 2013). Por exemplo, 0 95° percentil poderia ser uma estimativa da
concentracdo média (CFU/g) de Salmonella em carne moida num cenério de pior caso.
(LAMMERDING; MCKELLAR, 2004).

O enfoque probabilistico fornece uma descricdo matematica do processo da
transmissdo de riscos desde a producdo ao consumo de um alimento, sendo possivel criar e
analisar diferentes cendrios de risco. A anélise probabilistica (estocastica) utiliza distribui¢des
de probabilidade das varidveis aleatérias inseridas no modelo, com base em dados
experimentais ou conhecimento de especialistas, que representam incerteza e variabilidade. Isso
requer um modelo matematico e o resultado € expresso por uma distribui¢do de probabilidade
do risco JOUVE, 2002; DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008).

Um exemplo dessa abordagem pode ser dado pela avaliacdo da ocorréncia de um
patégeno em uma por¢ao do alimento, ou seja, a probabilidade de que uma porcao selecionada
aleatoriamente esteja contaminada com o patégeno, no qual o resultado seria uma distribuicao
de probabilidade da concentracio do patdgeno nas por¢des do alimento que estdo contaminadas
e que, posteriormente, seria analisado e interpretado pelos gestores de risco. Embora
considerado complexo, tal enfoque fornece avaliagdes mais profundas do risco estudado e é
bastante representativo do mundo real (FAO; WHO, 2009)

Através dos dois métodos, € possivel se obter informagdes que auxiliam na tomada
de decis@ao. Porém, o método probabilistico é uma estimativa mais completa, pois todos os
cendrios possiveis sdo considerados nas distribui¢des de probabilidade, e também leva em conta
a variabilidade e a incerteza. Varios estudos probabilisticos de avaliacdo de risco t€ém sido
publicados nos tltimos anos (SANT’ANA; FRANCO; SCHAFFNER, 2012; LEE et al., 2015;
CAMPAGNOLLO et al., 2018).

Como qualquer anélise de previsdo, a mensuracao de riscos envolve um nivel de
desconhecimento sobre as informacdes, gerando incertezas (FAO; WHO, 2005). Incertezas e
variabilidades devem ser consideradas na tomada de decisdo pelo gestor de risco, pois sdo
indicacdes quantitativas da qualidade do risco estimado, sugerindo a confiabilidade e o quanto
a estimativa representa o risco real. Observando o grau de incerteza dos métodos de avaliacdo

do risco e a variabilidade dos fatores, o gerenciamento é capaz de avaliar se a caracterizacao
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estd proxima da realidade, para definir a probabilidade de ocorréncia do fendbmeno em termos
numéricos (DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008).

A incerteza pode ser definida como a possibilidade de haver erro ao se fazer um
calculo ou extrair uma medida. E uma caracteristica associada ao desconhecido, em muitos
casos, ha incertezas porque ndo existem dados suficientes ou a informac¢ao cientifica ndo esta
disponivel, ou ainda, pois os fendmenos avaliados ndo sdo conhecidos suficientemente. Em
avaliacdes quantitativas de risco, pode haver incerteza de parametro, incerteza de modelo e
incerteza de cendrio, ou seja, o erro pode ocorrer em qualquer uma das etapas, como na
determinac¢do de varidveis, no uso de métodos para resolucao de problemas ou até mesmo na
tomada de decisdo. Na incerteza, a estimativa € feita, porém existe uma possibilidade de erro.
No entanto, esse erro pode ser diminuido em futuras avaliacdes de risco que podem ser
aperfeicoadas através da obtencdo de mais dados de alta qualidade, de medidas experimentais
adicionais ou por pesquisas mais focadas (JOUVE, 2002; LAMMERDING; MCKELLAR,
2004; DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008).

A variabilidade € uma caracteristica do fendmeno que pode diferir de uma
observacao para outra. A variabilidade é importante, pois reflete o fato de individuos diferentes
estarem sujeitos a diferentes exposi¢cdes e riscos, e diferentes métodos de manipulacdo de
alimentos produzirem niveis diferentes de risco. Por exemplo, as pessoas consomem
quantidades diferentes de um alimento e o nivel de um perigo presente em um alimento pode
variar também de uma porcao para outra. Certo grau de variabilidade entre individuos, animais,
bactérias ou plantas sempre ird existir € nem sempre € possivel obter informagdo a respeito
dessa variacdo. A variabilidade nos fatores de entrada resulta em variabilidade no risco.
(VOYSEY; JEWELL; STRINGER, 2002; DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008; FAO;
WHO, 2009).

Em resumo, os termos variabilidade e incerteza, embora possam ser facilmente
confundidos, descrevem fenOmenos distintos. A incerteza representa uma falta de
conhecimento sobre o evento, assim, quando novas informacdes surgem, ela pode ser
diminuida. Ja a variabilidade representa a heterogeneidade de um fendmeno bem caracterizado
e ndo pode ser reduzida com medigdes posteriores (VOSE, 2008). A reducgdo do risco, quando
o resultado esta sendo influenciado pela incerteza em um parametro, pode ser feita realizando
mais pesquisas e/ou coleta de dados para melhor entender o fator, e, assim, refazer a avaliag@o.
No caso da variabilidade, € indicado que se faca melhor controle do processo para reduzir o

risco (SANT’ANA, 2007).
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Assim, em relacdo a essas duas componentes, os modelos quantitativos de risco
podem ser classificados de duas formas: de primeira ou segunda ordem (HOFFMAN;
HAMMONDS, 1994). Nos modelos de primeira ordem (unidimensionais), ndo héa separacio
entre as duas componentes, sendo que a variabilidade e incerteza sdo expressas por uma tnica
distribuicao de probabilidade. Nos modelos de segunda ordem (bidimensionais), a variabilidade
€ explicada pelos valores de cada distribuicdo de probabilidade, enquanto a incerteza ¢é
considerada como um conjunto de distribuicdes de probabilidade. Nauta (2000) enfatizou a
necessidade de separar a variabilidade da incerteza e, segundo Pérez-Rodriguez e Valero
(2013), modelos de segunda ordem sao preferidos, pois o processo de tomada de decisdo é
substancialmente beneficiado por essa abordagem, auxiliando melhor o gestor de risco. No
entanto, estudos fazendo uso de modelos de segunda ordem ainda sdo escassos, principalmente
pela necessidade de se obter dados de alta qualidade e técnicas de simulacao mais sofisticadas
(NAUTA, 2000; PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2007; OTTOSON et al., 2011). Ainda assim,
Sant’Ana e Franco (2010) esclarecem que a variabilidade deve ser sempre considerada numa
avaliacdo quantitativa de risco e a incerteza reduzida tanto quanto possivel.

Inevitavelmente, o processo de selecionar e analisar dados e modelos que melhor
auxiliem os gestores de riscos envolve um julgamento subjetivo. No entanto, recomendacdes
sdo dadas pela FAO: (i) avaliar o quao bem o modelo € suportado pelos dados disponiveis; (ii)
quao eficazes sdo os resultados no auxilio aos tomadores de decisdo e (iii) quantas suposi¢oes
foram feitas na criacdo do modelo e a robustez dessas premissas (FAO; WHO, 2009).

Ap6s a definicdo do modelo quantitativo de risco, € necessario que se realize uma
validacdo para avaliar a sua acuricia antes de aplicar e fundamentar a tomada de decisdo. A
validacdo €&, entdo, o processo de avaliacdo de um modelo de risco que examina a sua precisao
em relagcdo a dados reais, podendo ser realizada pela comparacao da estimativa do modelo com
dados de estudos epidemioldgicos, como estudos de coorte e de caso-controle. No entanto, ha
uma necessidade crucial de que esses dados estejam disponiveis e sejam de alta qualidade,
garantindo uma validagdo precisa e, consequentemente, melhores estimativas dos riscos.
Assim, os modelos ndo podem ser usados com confianca até que sua validacdo seja feita. No
entanto, apesar de ser bastante aconselhavel, essa atividade nem sempre € uma pratica (JOUVE,
2002; SANT’ANA, 2007; DUBUGRAS; PEREZ-GUTIERREZ, 2008).

Contudo, a avaliacdo de risco ndo encerra a questdo da seguranca do alimento. O
processo deve estar em constante atualizagdo, pois os programas de vigilancia podem apontar
novos perigos e pesquisas cientificas podem gerar novos dados que modifiquem os resultados

da anélise.
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4.3 METODO DE AMOSTRAGEM DE MONTE CARLO

Uma das alternativas para minimizar a incerteza e a variabilidade em uma avaliacdo
quantitativa de riscos € a obtencdo de mais dados e de melhor qualidade. Entretanto, essa tarefa,
as vezes, pode ndo ser possivel e € preciso, entdo, buscar outros caminhos. O principal deles €
trabalhar com distribui¢cdes de probabilidade que representem os pardmetros. Elas podem ser
construidas a partir de dados empiricos, conhecimento proprio sobre o fendmeno ou opinides
de especialistas (JOUVE, 2002; LAMMERDING; MCKELLAR, 2004).

As técnicas mais utilizadas de avaliacio de incerteza e variabilidade em um modelo
probabilistico de avalia¢do de risco compreendem métodos numéricos, onde diversos tipos de
distribui¢cdes de probabilidade podem ser aplicadas (PEREZ-RODRIGUEZ; VALERO, 2013).
Uma abordagem analitica probabilistica chamada simula¢do de Monte Carlo pode ser usada
para gerar essas distribui¢des de probabilidades.

A andlise de Monte Carlo ¢ um método numérico que permite o uso de diversos
tipos de distribui¢des de probabilidade, onde as varidveis podem ter diferentes probabilidades.
A técnica envolve a amostragem aleatéria de cada distribui¢cdo de probabilidade no modelo, a
fim de produzir um grande nimero de cendrios (iteragdes) (LAMMERDING, 1997; JOUVE,
2002; PEREZ-RODRIGUEZ; VALERO, 2013). Essa abordagem resulta em uma estimativa de
risco mais realista, incorporando a variabilidade inerente e as incertezas existentes nos dados e
nos modelos usados para descrever a situacao de risco (LAMMERDING, 1997). Apesar de ser
uma metodologia complexa e que exige conhecimentos matematicos e estatisticos, vem se
tornando a abordagem preferencial entre avaliadores e gestores de risco, principalmente pela
existéncia de softwares comerciais, o que permite uma ficil aplicagdo por usudrios nao tao
familiarizados com métodos numéricos (PEREZ—RODRfGUEZ; VALERO, 2013).

A simulacdo de Monte Carlo permite a entrada de distribui¢cdes de probabilidade
para cada varidvel inserida no modelo de risco. Nesse processo de simulacdo, amostras
aleatdrias sdo selecionadas de cada distribui¢cdo de probabilidade de entrada do modelo. A
selecao de valores das distribui¢cdes de probabilidade € chamada amostragem, e cada calculo é
chamado de iteracdo. Geram-se conjuntos de amostras e os resultados de cada iteracdo sdo
computados, geralmente na forma de uma fun¢do densidade de probabilidade. A cada iteracdo,
um valor amostral é estimado para cada parametro do modelo, produzindo um novo cenério.
Este procedimento € feito centenas ou milhares de vezes e registra-se cada resultado, sendo que
os valores mais provaveis sdo selecionados com mais frequéncia que os menos provaveis. O

resultado de todo esse processo € uma distribuicao de probabilidade do risco e reflete a incerteza
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e a variabilidade nos dados usados na analise (LAMMERDING, 1997, LAMMERDING;
MCKELLAR, 2004; SANT’ANA; FRANCO, 2010; PALISADE, 2018).

A fim de garantir um modelo com estimativas precisas e confidveis, o nimero de
iteracOes a serem executadas deve ser bem estabelecido. Este deve ser suficiente para produzir
estimativas fidedignas e minimizar o tempo de geracdo do modelo de risco. A medida que se
aumenta a quantidade de iteracdes, as distribui¢cdes de probabilidade vao se tornando mais
estaveis até que elas alcancem a convergéncia. Assim, o nimero de iteracdes necessarias
depende do modelo que esti sendo simulado e das distribui¢des de probabilidade envolvidas.
Modelos mais complexos com distribuicdes altamente assimétricas necessitardo de mais
iteracoes do que modelos mais simples. (PALISADE, 2018; SANT ANA, 2007).

Ha uma variedade de softwares dedicados a simulagdo de Monte Carlo, que
simplificam a aplicacdo da técnica e facilitam o processo de avaliac@o de risco. A seguir serdo

listados alguns disponiveis e recomendados por CAST (2006):

a) (@Risk (Palisade Co, USA);

b) Crystal Ball (Decisioneering Inc., USA);

¢) Analytica (Lumina, USA): utiliza diagramas de influéncia;

d) WinBUGS*: modelos estatisticos bayesianos utilizando métodos de Monte Carlo
via cadeias de Markov (Markov chain Monte Carlo-MCMC). E gratuito e tem
uma versao de codigo aberto (OpenBUGS);

e) CREMe’: usado para modelagem dose-resposta, principalmente para avaliar a
exposi¢do a produtos quimicos;

f) Mathematica (Wolfram Research, Inc., USA) e Matlab (The MathWorks,
Natick, USA): linguagens de programacdo matematica de alta tecnologia e
capacidade de simulacao;

g) R® SAS (SAS Institute Inc., USA) e S-Plus (Insightful Corp., USA): eficientes

linguagens de programacao estatistica. O R € de cddigo aberto e gratuito.

Segundo Sant'Ana e Franco (2010), @Risk (Palisade Co., USA) e Crystal Ball
(Decisioneering Inc., USA) sao as ferramentas mais utilizadas pela facilidade de operacao,

ambas sdo add-in do Microsoft Excel.

4 Disponivel em: www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/welcome.shtml
> Disponivel em: www.cremesoftware.com
¢ Disponivel em: www.R-project.org
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Embora a modelagem de Monte Carlo seja relativamente simples de entender e
implementar, e é, de longe, a técnica mais amplamente utilizada, alguns cuidados devem ser
tomados. Apesar da facilidade de uso de alguns desses softwares, € necessario um completo
entendimento da situacdo que estd sendo modelada, bem como uma base das funcdes de

distribuicao de probabilidade utilizadas nas varidveis de entrada (LAMMERDING, 1997).

4.3.1 Distribuicoes de Probabilidade

Segundo Vose (2008), a precisdo de uma anélise de risco depende muito do uso
adequado das distribui¢des de probabilidade para representar a incerteza e a variabilidade do
problema com acuricia. A legitimidade da distribui¢do de probabilidade do risco (saida)
depende totalmente das distribui¢des das varidveis de entrada, que devem ser tdo realistas
quanto possivel. Ainda, o autor indica que uma falha muito comum em modelos de anélise de
risco é a escolha incorreta dessas distribuicdes de probabilidade, principalmente pelo
desconhecimento dos fundamentos de probabilidade.

Voysey, Jewell e Stringer (2002) enfatizam que a escolha dessas distribui¢des é
uma importante tarefa e deve ser baseada em suas propriedades, simétrica ou assimétrica,
truncada ou ndo, e se valores extremos (outliers) devem ser permitidos. A maioria dos softwares
estatisticos, anteriormente citados, oferece uma ampla variedade de distribuicdes de
probabilidade a serem atribuidas aos dados de entrada. Dessa forma, a escolha deve ser feita
com cautela, pois pode ser bastante confusa (VOSE, 2008).

Vose (2008) classifica as distribuicdes estatisticas em 4 grupos: discreta e continua,
limitada e ilimitada, paramétrica e ndo paramétrica e univariada e multivariada. As distribui¢cdes
mais comuns aplicadas a andlise de riscos estdo apresentadas na Tabela 4 (VOSE, 2000;

LAMMERDING; FAZIL; PAOLI, 2001; FORBES et al., 2010; PALISADE, 2016).



Tabela 4 - Descri¢do de distribui¢des de probabilidade
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(continua)

Distribuigdo

Descri¢do e formato

Binomial

E uma distribuicdo discreta que
retorna apenas valores inteiros
maiores ou iguais a zero. Modela o
risco de eventos, isto é, a
ocorréncia ou niao de um evento,
denominados de sucessos e
fracassos.

Binomial

Poisson

2

E uma distribuicao de
probabilidade discreta, cuja a
variavel aleatéria (nimero de
eventos) s6 pode assumir valores
discretos (0, 1, 2, 3...). Modela o
nimero de eventos observados em
um periodo.

Paisson

0,000

Par@lUso Acagémico

3,000

Vers3@ Estudante do @RISK

Apenas

05
0,0
05
1,0
15
20

5

Beta

Distribuicao continua que
descreve a incerteza da
probabilidade de ocorréncia de um
evento restrito a ocorrer dentro de
um intervalo definido por um valor
minimo e maximo. Na avaliacdo
de riscos, pode ser usada para
modelar a  prevaléncia de
patégenos.

Beta

Exponencial

Descreve o tempo de espera para a
primeira  ocorréncia de um
processo que € continuo no tempo
e de intensidade constante, ou o
intervalo de tempo entre as
ocorréncias de um evento. E usada
na teoria das filas para modelar,
por exemplo, o tempo de espera até
um atendimento ou até a falha de
um sistema.

Exponencial
29

ersao Estudante d

ara Uso Académico

96

o @RISK
|Apenas




(continuacao)

Distribuigdo

Descrigdo e formato

LogNormal

E a distribuicio de probabilidade
continua de uma variavel aleatoria,
cujo logaritmo natural segue uma
distribuicdo normal. E
distribuicio de numeros
positivos. Pode ser usada para
descrever a concentracio de
microrganismos nos substratos,
por exemplo.

uma
reais

LogNormal
27,81

0,10 5
0,09 4
0,08 4
0,07 4
0,06 4
0,05 4
0,04 4
0,03 4
0,02 4
0,014
0,00

|do @RISK
Uso Académigo Apenas

Gama

Relacionada as  distribuicdes
Exponencial e Poisson, representa
a distribuicdo de tempos entre
chegadas para diferentes eventos
de um processo Poisson.

Gama

0,040
0,035
0,030

0,025

dante do @RISK

0,020 ot
démico Apenas

0,015

0,010

0,005

0,000

Normal

E uma distribuicdo continua, das
mais importantes e conhecidas na
teoria da probabilidade, utilizada
em diversos campos de estudo. A
distribui¢do € simétrica em torno
da média e a curva é determinada
em torno do desvio padrdo, os
valores centrais sdo os de maior

probabilidade de ocorréncia.

Normal

0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015

0,010

0,005

0,000

Triangular

Uma distribuicao continua
utilizada, geralmente, quando ndo
se tem informacao suficiente sobre
os dados. Requer somente uma
estimativa dos valores minimo,
maximo e mais provavel que a
pode assumir. Muito
usada pelos avaliadores de riscos,
devido a sua propriedade intuitiva
na definicdo dos parametros.

variavel

Triangular
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(conclusao)

Distribuigdo

Descri¢do e formato

Uniforme

Todos os valores t€ém a mesma
probabilidade de ocorréncia e
requer estimativas apenas dos
valores minimo e maximo que a
pode assumir, sendo
utilizada somente quando poucos
dados estdo disponiveis ou ndo
existem. Por considerar mesma
probabilidade para todos os
valores, ndo ¢é uma boa
representacdo da realidade. No
entanto, é
importante, pois € usada por
algoritmos de numeros aleatdrios
COMO um primeiro passo para gerar
amostras de outras distribuicoes.

variavel

extremamente

0,06

0,05

0,04

0,03

Uniforme

5,0%

Weibull

E uma distribuicdo continua que
modela o tempo até a ocorréncia de
um evento, onde a probabilidade
de ocorréncia muda com o tempo.
Um exemplo de sua aplicag¢do pode
ser o aumento da quantidade de
produzida  por
microrganismo com o passar do
tempo e consequente aumento da
probabilidade de uma toxinfec¢do
alimentar.

toxina um

0,08
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Weibull

8 do @RISK

Pert

Ea distribuicio PERT (Program
Evaluation and Review Technique-
Program de Avaliagdo e Revisdo
Técnica) € muito similar a
distribuicdo  Triangular,  pois
requer OS mesmos parametros.
Porém, os que se
encontram entre o valor mais

valores

provéavel e os dois extremos tém
maior probabilidade de ocorréncia
do que na distribui¢@o triangular,

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
002
0,01
0,00

Pert
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isto €, os extremos nio sdo tao
enfatizados, resultando em cerca
de 10% menos incerteza, em
comparacao a triangular.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Uma das principais vantagens da modelagem de Monte Carlo € a capacidade de
determinar quais variaveis do modelo estdo fortemente correlacionadas com os dados de saida,
ou seja, com o risco avaliado (LAMMERDING; FAZIL; PAOLI, 2001). Sendo que, muitas
vezes, a identificacdo dos fatores de maior influéncia no risco € mais importante do que a
propria estimativa de risco. Se uma avaliacdo de risco deve auxiliar nas decisdes do
gerenciamento de risco, a caracterizacdo desse risco deve identificar os fatores que mais o
influenciam (VOYSEY; JEWELL; STRINGER, 2002).

Assim, andlises adicionais podem ser realizadas para estimar a importancia relativa
de cada fator de entrada, identificando os fatores que mais influenciam no resultado do risco. A
identificacdo e a descri¢do desses fatores geralmente sdo feitas pela analise de sensibilidade,
que € o processo de determinacdo dos coeficientes de sensibilidade. Seu principal objetivo é
identificar as varidveis que mais afetam a magnitude do risco (LAMMERDING, 1997,
VOYSEY; JEWELL; STRINGER, 2002; JOUVE, 2002). A maneira mais comum de visualizar
os resultados de uma andlise de sensibilidade € pelo grafico de tornado, que mostra com clareza
a influéncia dos parametros de entrada do modelo sobre o parametro de saida estimado
(SANT’ANA; FRANCO, 2010).

Assim, € possivel perceber que a simulacdo de Monte Carlo possui uma série de
vantagens em relagdo a analise deterministica (estimativa de um tnico ponto). Seus resultados
mostram ndo apenas o que poderia ocorrer como também a probabilidade de ocorréncia de
determinado evento. Na simulacdo de Monte Carlo € possivel identificar quais inputs tem o
maior efeito nos resultados finais. Permite modelar variaveis de entrada correlacionadas,
representando, assim, a realidade do fendmeno. Por fim, a visualizac¢do de diferentes resultados
e suas chances de ocorréncia através de graficos é bastante importante para as proximas etapas

da analise de risco, que sdo o gerenciamento e a comunicacao do risco (PALISADE, 2018).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 FATORES CLIMATICOS DAS DIFERENTES REGIOES PRODUTORAS DE MILHO

O cultivo do milho no Brasil esta dividido em duas safras, com principais regioes
de producdo diferentes em cada uma delas. Na 1* safra (2016/2017), com 65% do total
produzido, destacam-se os 3 estados da regido Sul (RS, SC, PR) e MG. A 2° safra, também
chamada de safrinha, vem crescendo sua produgao ao longo dos anos, sendo que desde a safra
2011/2012 representa uma fatia maior na produ¢do em relagdo a 1? safra. Responsaveis por 76%
da colheita na 2° safra estdo 3 estados, MT, PR e MS (CONAB, 2017). Esse cenario de cultivo
do milho serviu de base para os modelos de risco simulados nesse trabalho.

Com a finalidade de conhecer o comportamento da contaminacao de fumonisinas
nas duas safras e obter estimativas de risco bem representativas dos diferentes tipos climaticos,
as probabilidades de ocorréncia e os niveis de contaminacido do milho por fumonisinas foram
estimados dentro de 4 perspectivas, 2 em cada safra.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen’, os estados da regiao Sul do
Pais estao categorizados dentro do mesmo tipo climatico (Figura 1). Dessa forma, o modelo de
risco para a 1? safra foi realizado com 2 conjuntos de dados, um para a regidao Sul e outro para
o estado de MG, pois pertence a outra categoria climatica. Da mesma maneira procedeu-se na

2% safra, sendo PR versus MT e MS em conjunto.

7 Mais conhecida por classificacdo climitica de K&ppen, € o sistema de classificagdo global dos tipos
climaticos mais utilizada em geografia, climatologia e ecologia (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1 - Classificagdo climatica de Koppen-Geiger do Brasil

Climas do Brasil: Classificacio de Képpen
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Sistema de Coordenadas Geografias: UTM
Datum: WGS 84
Fonte dos dados: IBGE e Peel M. C.
Elaboragédo: Murilo Raphael Dias Cardoso

00 250 O 500 km

Classificacio Climatica: Képpen

Af- Clima tropical umido ou Clima Equatorial
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Cwa - Clima temperado (mido com Inverno seco e Veréo quente

[ Cwb - Clima temperado tmido com Inverno seco e Veréo temperado

Fonte: Cardoso (2018b)

Os dados climéticos foram extraidos do BDMEP (Banco de Dados Meteorologicos
para Ensino e Pesquisa), que € um banco de dados de apoio as atividades de ensino e pesquisa
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), responsavel por coletar e disponibilizar dados
de seus estudos climaticos. Armazenadas desde 1961, séries historicas de dados meteoroldgicos
sdo disponibilizadas das 265 estacdes meteoroldgicas convencionais da rede de estacdes do
INMET, de acordo com as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial. A base de dados disponibiliza 17 varidveis de todo o territério brasileiro. Para esse

trabalho, foram utilizadas 8 delas:



a) insolacdo (horas);

b) nebulosidade (décimos);

¢) numero de dias de precipita¢do

d) precipitacdo total (mm);

e) temperatura maxima (°C);

f) temperatura média (°C);

g) temperatura minima (°C);

h) umidade relativa (%).

A amostra coletada consistiu de dados mensais de um periodo de 10 anos (2008 a

2017) de todas as estagdes meteoroldgicas disponiveis para os estados objetos desse estudo.

Com isso, vale destacar que uma das limitacdes do modelo de risco que esta sendo proposto

aqui, € o fato de que as estagdes meteroldgicas selecionadas nio se limitam as regides de maior

producdo dentro de cada estado avaliado, pois abrangem todo o espago territorial da unidade

federativa.

Os meses selecionados seguiram o Calendario de Plantio e Colheita de Graos no

Brasil 2017 (CONAB, 2018), periodo em que o milho se encontra no campo (Tabela 5).

Tabela 5 - Calendario de Plantio e Colheita de Graos no Brasil 20178

SAFRA REGIAO

PRIMAVERA

VERAO

OUTONO

INVERNO

OUT NOV DEZ

JAN FEV MAR ABR MAI

RS
SC
PR

MG
MT
2 MS
PR

Fonte: CONAB (2018)

8 Legenda:

Plantio ] Colheita ] Plantio/Colheita

JUN

JUL AGO SET
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5.2 MODELO DE AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCOS DA CONTAMINACAO
DO MILHO POR FUMONISINAS SOB A INFLUENCIA DAS CONDICOES
CLIMATICAS

O modelo de avaliacdo quantitativa de risco de fumonisinas em milho foi construido
para o periodo de campo (plantio e colheita), tempo médio de 120 dias em que a planta
permanece sob diferentes condi¢des climéticas.

O objetivo foi estimar a probabilidade de contamina¢ao do milho, por fumonisinas,
nas principais regidoes produtoras, associada as condicOes climaticas favoraveis a producdo
dessa toxina. Foi avaliada, também, a probabilidade da concentracdo ultrapassar os limites
toleraveis estabelecidos pela ANVISA.

Para a construcio do modelo de risco, foi necessaria uma vasta pesquisa na
literatura para encontrar uma relacdo entre a ocorréncia de fumonisinas no milho de campo e
as variaveis climaticas (ANEXO A).

Bernd et al. (2008) desenvolveram modelos matematicos para predizer a producao
de fumonisinas, em funcao de temperatura e umidade, em amostras de graos de milho. Estudos
indicam que esses sdo os principais fatores que contribuem para a producao dessas toxinas no
milho, além de precipitacdo e radiacdo solar (PEREIRA; CARVALHO; PRADO, 2002;
DOOHAN; BRENNAN; COOKE, 2003; SANS; GUIMARAES, 2006; PATERSON; LIMA,
2010).

Para que o modelo desenvolvido por Bernd et al. (2008) pudesse ser aplicado ao
modelo de risco aqui proposto, foi necessario realizar uma transformacgdo dos valores de
umidade para se obter a umidade relativa do ambiente, visto que a equagao foi ajustada com o
teor de agua do milho.

Assim, identificou-se a umidade de equilibrio como uma conversdo adequada,
considerando que ela corresponde ao teor de dgua (umidade) que o produto alcancard ao ser
exposto ao ar, com valores de temperatura e umidade relativa conhecidos. Conforme Navarro
e Noyes (2011), a equac@o de Henderson e a de Chung-Pfost sdo as que melhor expressam o
teor de umidade de equilibrio de graos, e modificagdes empiricas melhoraram substancialmente
essas equacoes, tornando-as aplicdveis em faixas mais amplas de temperaturas e umidades
relativas. Com isso, o ajuste foi realizado pela equaciao de Henderson Modificada (Equacao 1),
onde a Umidade de Equilibrio (U,) € calculada em funcdo da temperatura (T, °C) e umidade

relativa (UR, %) do ar; e das constantes K, C e N que sdo definidas para cada tipo de grdo. Para
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o milho, os valores sdo 8,6541x107>,49,81 ¢ 1,8634, respectivamente (PFOST; RENGIFO;
SAUER, 1976 apud NAVARRO; NOYES, 2011).
Equacgao 1 - Equacao de Henderson Modificada

1
In(1 — UR)|N
Ue = T <
K(T + 0

Segundo Almeida et al. (2005), independente de como o fungo penetre na planta,
condi¢cdes climaticas serdo necessarias para que a colonizagdo prossiga. Ottoni (2008)
identificou que a alta incidéncia de Fusarium spp. nao esta diretamente associada a altos niveis
de fumonisinas e Silva et al. (2017) também concluiram que a maior concentragdo de
fumonisinas nos graos ndo pode ser explicada por diferencas nos niveis de infeccao flingica.
Assumiu-se, entdo, que o fungo ja estaria presente na planta.

Com isso, a relacdo entre as condicoes climéaticas e a producao de fumonisinas foi
inserida no modelo de risco pela equagdo de regressdao estimada por Bernd et al. (2008) para
fumonisinas totais. Os parametros e respectivos coeficientes podem ser observados na Tabela

6.

Tabela 6 - Modelo matemético para a produgdo de fumonisinas em milho®

Termo do modelo Coeficiente Significancia

Constante 4473 + 1,435 *
X1 3,900 + 1,310 *

X, 1,581 + 1,647 NS
X3 —5,374 + 1,310 *

X2 3,701 + 1,944 NS

X2 X, —3,645 + 2,017 NS
X1. X3 —5,065 + 1,605 *
X5. X5 —3,465 + 1,31 *

X, X2 3,141 £ 2,017 NS

Fonte: Bernd et al. (2008)

% Legenda: NS = ndo significativo; * = p < 0,05; X; = umidade; X, = inéculo; X3 = temperatura.
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O modelo de avaliacdo quantitativa de riscos de fumonisinas no milho em
condi¢des de campo foi construido em uma planilha de Excel (Microsoft, Redmond / WA,
versao 2016). Através da amostragem de Monte Carlo, foram realizadas simulacdes com 50.000
iteracOes utilizando o software @Risk (Palisade Corporation, Ithaca / NY, versdo Estudante
7.5).

As distribuicOes estatisticas das varidveis do modelo de risco foram definidas pela
ferramenta de ajuste de distribui¢cdo do @Risk. Para definir a distribui¢do com melhor ajuste
dos dados, foram utilizados os testes de AIC (Critério de informacao de Akaike) e BIC (Critério
de informacdo bayesiano), fortemente recomendados por Palisade (2016). As estatisticas de
AIC e BIC sdo calculadas com base no logaritmo da fun¢do de verossimilhanga e consideram
o numero de parametros, sendo que a escolha leva em conta a distribuicio com menos
parametros a serem ajustados.

Cabe ressaltar que uma selecdo de modelos nido é precisa, pois os modelos
construidos sdo aproximacdes da realidade. A escolha deve ser pelo melhor modelo, dentre
aqueles que foram ajustados, para explicar o fendbmeno em estudo.

A Tabela 7 apresenta o modelo de risco proposto nesse trabalho, onde € possivel

verificar as distribui¢des estatisticas e equagdes incluidas na analise.
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Tabela 7 - Modelo de andlise quantitativa do risco de ocorréncia de fumonisinas no milho no

Brasil.
Varidvel (Input) L‘gj‘iﬁﬂe’ Distribuiciio de probabilidade

Sul =RiskLoglogistic(-13,266;33,847;23,57)
ZARC | =RiskLoglogistic(1,3939;18,739;14,473)

MG =RiskWeibull(3,2714;10,003;RiskShift(8,1129)

Umidade de Equilibrio ZARC | =RiskLogistic(17,5546;1,5067)
(X1) Co =RiskWeibull(3,9121;12,885:RiskShift(7,3067)

ZARC | =RiskLoglogistic(-5,2782;25,381;17,985)

PR =RiskLoglogistic(-5,5077;26,493;14,532)
ZARC | =RiskLoglogistic(10,154;10,571;6,6337)

Inéculo (X5) Todas Presenca = 1

Sul =RiskBetaGeneral(3,2161;2,2348,6,7751;27,641)
ZARC | =RiskKumaraswamy(4,802;2,9843;5,8551;27,743)

MG =RiskWeibull(6,828;17,108;RiskShift(6,7531)
ZARC | =RiskNormal(23,9824;1,9902)

Temperatura do ar (X3)

(6[0) =RiskExtvalueMin(25,4927;1,512)
ZARC | =RiskExtvalueMin(25,7514;1,3461)

PR =RiskBetaGeneral(2,2125;2,0638;10,368;27,509)
ZARC | =RiskKumaraswamy(2,2352;1,8954;12,724;27,354)

Equacio de produgdo de
fumonisinas (Y)

=4,47 +3,9X,+ 1,58X5- 5,37X3+ 3,70X32 - 3,64X,*X, -
5,06X1X3 - 3,46X2X3 + 3,14X2X32

Concentracio de
fumonisinas (ug/g)

= RiskOutput( )+Y

Acima do LMT

= Se (Concentragdo de fumonisinas>5;1;0)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A identificacdo das variaveis na magnitude do risco de ocorréncia da contaminacdo

do milho por fumonisinas foi identificada e quantificada pela Analise de sensibilidade.
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5.3 CENARIOS

Os cenarios avaliados levaram em conta o Zoneamento Agropecuario de Risco
Climatico (ZARC) com taxas bastante conservadoras de probabilidade, considerando os
decéndios™ de plantio mais provaveis (80%) de se obter os melhores rendimentos na produgao
do milho, estimados para as duas safras (1 e 2) no ano 2017/2018. Como o ZARC indica o
melhor periodo de plantio, também foram considerados os meses de colheita, assim como nos
modelos anteriores. Para isso, levou-se em conta o periodo médio de 120 dias do grdo no campo.

Na Tabela 8, estdo apresentados os meses inseridos para cada regido.

Tabela 8 - Periodo do milho em campo, segundo o ZARC™"

- PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO
SAFRA REGIAO

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

RS

SC
PR

MG
MT
2 MS
PR

Fonte: ZARC (2018)

10 Periodos de dez dias, sendo de 1° a 10 de janeiro o primeiro decéndio, de 11 a 20 de janeiro, o

segundo e assim sucessivamente até o ultimo, de 21 a 31 de dezembro, totalizando 36 periodos.
1 Legenda:

B Piantio Colheita
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 FATORES CLIMATICOS QUE AFETAM A INCIDENCIA E A PRODUCAO DE
FUMONISINAS NAS PRINCIPAIS REGIOES PRODUTORAS DE MILHO.

As distribuicOes de probabilidade estimadas para as varidveis climdticas sdo
apresentadas nas Figuras 2 a 5, e os valores médios reais das mesmas variaveis, na Tabela 9.
As informagdes sdo referentes aos meses das fases de plantio e colheita para 1* e 2* safras, dados
utilizados no modelo de risco. Uma melhor interpretacio das diferentes caracteristicas do clima
pode ser feita observando a Figura 6, onde mapas mostram como os principais fatores se
distribuiram durante o ano de 2017 nas regides de estudo. Também €& possivel observar a
distribuicao ao longo dos meses no Anexo B e as estatisticas descritivas das variaveis climaticas

estdo disponibilizadas no Anexo C.



Figura 2 - Distribui¢@o das varidveis climaticas da regidao Sul*
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Figura 3 - Distribuic¢do das varidveis climéaticas de Minas Gerais®
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Figura 4 - Distribuicdo das varidveis climéticas do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul em

conjunto*
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1 Legenda: insolagdo (A), nebulosidade (B), precipitacdo (C), umidade relativa (D), temperatura

méaxima (E), minima (F) e média (G).



Figura 5 - Distribuicdo das varidveis climéticas do Parani™
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> Legenda: insolagdo (A), nebulosidade (B), precipitacdo (C), umidade relativa (D), temperatura
méaxima (E), minima (F) e média (G).



Tabela 9 - Médias das variaveis climaticas?®
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Média IT NEB  NDP PT TMAX TMED TMIN  UR
1* Safra

Sul 179.,6 6,0 12,1 154,0 24,9 19,1 14,9 78.8

MG 207,2 53 9.4 106,9 29,7 22,7 17,5 68,8
2* Safra

MT/MS 206,1 52 9,2 120,5 32,3 24.6 19,2 75,7

PR 172,9 6,4 12,5 155,5 26,1 19.8 15,4 79,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 6 - Temperatura média (A) e Precipitacdo total (B) anuais do Brasil em 2017
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Fonte: INMET (2018)

Como ja mencionado anteriormente, as regides avaliadas nesse estudo pertencem a

dois tipos climéticos distintos. De forma geral, a regido Sul se caracteriza por um clima

temperado e as demais sdo identificadas por um clima tropical.

6 Tegenda: IT= Insolacdo total; NEB= Nebulosidade; NDP= N° de dias de precipitacdo; PT=
Precipitacdao total; TMAX= Temperatura maxima; TMED= Temperatura média; TMIN=
Temperatura minima; UR= Umidade relativa.
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Esses aspectos distintos podem ser vistos nos graficos de temperatura e precipitacdo
médias anuais, onde se observa que a regido Sul possui temperaturas mais baixas e maior
volume de chuva. Ao contrario, o estado de MG se apresenta com o0s menores indices
pluviométricos e o MT/MS, com as mais altas temperaturas. O mesmo comportamento foi
observado nos dados climaticos selecionados para inser¢do no modelo de risco. Comparando
Sul e MG, nota-se que ha diferenca entre as distribui¢des das variaveis, sendo que a regido Sul
tem niveis de insolagdo mais baixos, por consequéncia, mais nebulosidade (Figura 2). Observa-
se, também, comportamentos distintos entre as temperaturas, € chama ainda mais atengao os
menores niveis de precipitacdo em MG (Figura 3). A comparacao entre MT/MS e PR é bastante
semelhante em todos os fatores climaticos (Figuras 4 € 5).

Nas Figuras 7 e 8, a visualizacdo se torna mais facil quando se apresenta as
distribuicdes da regidao Sul e MG sobrepostas, para temperatura e umidade relativa do ar. Nota-
se que MG (em azul) € um estado mais quente e seco em relacio a regido Sul (em vermelho),
com temperaturas mais elevadas, menor indice pluviométrico e, consequentemente, menor
umidade relativa. Além disso, a regido Sul possui, em média, mais dias chuvosos, ocasionando

maior nebulosidade e menores niveis de insolagao.

Figura 7 - Distribui¢des sobrepostas de temperatura e umidade relativa para a 1* safra®
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na 2% safra, a comparagao também se d4 entre locais de clima temperado e tropical,
por esse motivo ja se esperava aspectos semelhantes aos observados na 1* safra. A diferenca

fica por conta da regido de MT/MS, que € ainda mais quente (Figura 8).

7 A regido Sul estd marcada em vermelho e MG em azul.
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Figura 8 - Distribui¢des sobrepostas de temperatura e umidade relativa da 2 safra'®
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

6.2 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS DA INFLUENCIA DAS CONDICOES
CLIMATICAS NA CONTAMINACAO DO MILHO POR FUMONISINAS

Os resultados das simulacdes dos modelos de riscos se encontram nas Figuras 9 e
10, que apresentam as distribuicdes de probabilidades cumulativas sobrepostas dos niveis de
concentracdo de fumonisinas nas safras 1 e 2, respectivamente.

Observa-se que a probabilidade de haver contaminacdo acima do LMT (ug/g>5%)
estipulado pela ANVISA nos principais estados produtores € bastante alta nas duas safras,
atingindo valores superiores a 90%. No entanto, quando se avalia cada safra em separado,
percebe-se diferencas entre as localizagdes geograficas, tanto em valores provaveis quanto em
valores médios de concentracao.

Tanto para a primeira quanto para a segunda safra, as regides localizadas ao sul do
Pais apresentaram taxas bem mais elevadas em relacdo aos estados mais ao centro. Outros
estudos também identificaram diferencas nos niveis de fumonisinas relacionados as diferentes
regides e suas condi¢des climaticas (ONO et al., 1999; DE LA CAMPA et al., 2005;
ATUKWASE; KAAYA; MUYANIJA, 2009; SILVA et al., 2017).

18 A regidao MT/MS estd em vermelho e a PR em azul.
1 1ug/g =1.000 ug/kg
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Figura 9 — Sobreposicdo das distribuicdes acumuladas de probabilidades da concentracdo de

fumonisinas no Sul e MG?*
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 10 - Sobreposi¢ao das distribui¢des acumuladas de probabilidades da concentragao de

fumonisinas no MT/MS e PR
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De La Campa et al. (2005) desenvolveram um modelo para prever as concentragdes

de fumonisinas na colheita e os resultados mostraram que os efeitos de localidade explicaram

a maior variabilidade na fumonisinas (47%), seguida do dano por inseto (17%), hibrido (14%)

e Bt (11%), ou seja, os efeitos devido a diferencas no clima foram muito mais influentes na

2 Legenda: Sul em vermelho, MG em azul
2 Legenda: MT/MS em vermelho, PR em azul
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producdo de fumonisinas do que o nivel de danos causados por insetos, hibridos ou Bt. Com
isso, concluiram que as diferentes condicdes ambientais foram os principais fatores de
interferéncia nas concentracdes finais de fumonisinas no grao na colheita.

Atukwase, Kaaya e Muyanja (2009) observaram uma correlacdo significativa
positiva (r = 0,36, p <0,01) entre os niveis de fumonisinas e a zona agroecoldgica. Da mesma
forma, em um estudo comparativo em trés dreas da Costa Rica, Viquez, Castell-Perez e Shelby
(1996) concluiram que a contaminacdo por fumonisinas dependia da 4rea geogréfica e da época

de colheita.

6.2.1 Concentracao de Fumonisinas nas Principais Regioes Produtoras de Milho na 1?

Safra

Nos resultados encontrados para as principais regides produtoras de milho na 1*
safra, foi possivel identificar que na regido Sul € altamente provéavel (95%) a ocorréncia de
niveis acima do LMT, com concentracdo média de 31 pug/g. Estudos realizados obtiveram 100%
de positividade nas amostras analisadas, com concentracdes variando de 0,02 a 66,27ug/g, nos
3 estados da regido Sul (ONO et al., 2000; VAN DER WESTHUIZEN et al., 2003; DA SILVA
et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2016; SILVA et al., 2017). Resultados semelhantes também
foram encontrados por Oliveira et al. (2016) com incidéncia média de 9,5% dentro do LMT
para a mesma localidade, ou seja, 90,5% acima do limite maximo.

No estado de MG, segundo maior produtor do grao na 1* safra, a probabilidade de
contaminac¢do acima do limite maximo diminui para 70,5% e a concentra¢do média é em torno
de 11 pg/g.

A Figura 11 apresenta as distribui¢cdes de probabilidade para cada localidade, onde
o comportamento da concentra¢do de fumonisinas pode ser visto separadamente. Com intervalo
de confianca (95%) variando de 3,0 a 77,4 pg/g € bem perceptivel que a regido Sul apresenta
niveis mais elevados dessa toxina em relacdo a Minas Gerais, que estd num intervalo de 0,5 a

34,3 ug/g, sendo sua distribuicio bem mais concentrada a esquerda.
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Figura 11 - Distribui¢des de probabilidade da concentragdo de fumonisinas para a 1* safra, na
regido Sul (A) e MG (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para a alimenta¢do animal, esses indices sdo bastante preocupantes, principalmente
para equinos e coelhos, que sdo os mais susceptiveis, pois apresentam limite toleravel
equivalente ao estipulado para a saide humana, como j4 exibido na Tabela 3.

Como ja foi verificado, a regido Sul apresenta clima temperado imido com verao
quente e MG possui clima tropical com estagdo seca no inverno. Assim, entende-se que as
diferencas nos niveis de contaminagdo entre as duas regides podem ser explicadas pelas
condi¢des climaticas de cada uma delas, sendo que o comportamento climético durante o
periodo do milho no campo segue o mesmo padrao.

Segundo Atukwase, Kaaya e Muyanja (2009), zonas de maior altitude apresentam
maiores niveis de contaminacao por fumonisinas. Apesar de MG e os estados do Sul estarem
localizados em zonas de altitude semelhantes (Figura 12), a regido Sul tem caracteristicas que
favorecem a producdo da toxina com maior indice de chuvas, alta umidade e temperaturas
relativamente baixas. Além disso, Ryu, Hanna e Bullerman (1999) observaram que maior
producdo de fumonisinas foi obtida a partir de amostras cultivadas a temperaturas ciclicas de
10 e 25°C (intervalos de 12 horas), comportamento que ocorre na regido Sul com maior
amplitude térmica. Um tempo maior de cultura também pode ser outro fator associado aos
elevados niveis na regido Sul, onde o milho permanece mais tempo no campo, pois um longo
periodo de produgdo faz com que o grao esteja exposto por mais tempo a infeccao por Fusarium
e a subsequente contaminacao por fumonisinas, além das condi¢des ambientais predominantes

(DILKIN et al., 2002; ATUKWASE; KAAYA; MUYANIJA, 2009).
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Figura 12 - Altimetria do Brasil
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Fonte: Cardoso (2018a)

6.2.2 Concentracao de fumonisinas nas principais regioes produtoras de milho na 2* safra

(safrinha)

Os resultados obtidos na andlise de riscos para os principais estados produtores da
2% safra de milho apresentam-se semelhantes aos encontrados na 1* safra, quando avaliadas as
diferencas no clima dessas localidades. As principais diferencas encontradas aqui estdo
relacionadas as respostas de MT e MS, estados que fazem parte da zona Centro-Oeste e
apresentaram menor chance de contamina¢do acima do limite, com cerca de 58%, e nivel de
concentracdo médio de 6,8 ng/g. Nao surpreende o fato de que o estado do PR apresente uma
alta probabilidade de contaminac¢do (92%), bem como alta taxa de concentracdo (30 pg/g), dado
que ele faz parte da regidao Sul do Pais (Figura 10).

De clima tropical, a regido CO, onde se localizam os estados de MT e MS, se
caracteriza por elevadas temperaturas e menores indices de precipitacdo e umidade. Esses
aspectos podem ser atribuidos aos menores niveis de contaminacio encontrados na analise de
riscos. Dilkin et al. (2002) encontraram temperatura 6tima para a produ¢do da toxina inferior
as relatadas em outros estudos e verificaram que baixas concentracdes dessas toxinas foram
produzidas a 30°C, provavelmente devido ao lento crescimento do fungo. De La Campa et al.
(2005) observaram que os efeitos da chuva foram negados por temperaturas superiores a 34°C.

Estudos identificaram que o milho cultivado em zona de altitude média apresenta

producdo de fumonisinas significativamente menor do que o milho das zonas de alta altitude
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(ATUKWASE; KAAYA; MUYANJA, 2009). Diferencas em relacdo a altimetria das
localidades também foram achados desse trabalho e podem justificar as menores concentracdes
estimadas pela andlise de riscos para a regido CO, que se localiza em zona de menor altitude
em relacdo as demais regioes (Figura 12).

Sans e Guimaraes (2006) corroboram com essa questdo, afirmando que as baixas
altitudes s@o mais favoraveis ao cultivo da safrinha nas regides ao sul do Pais, principalmente

pelo risco de geada em areas mais elevadas (>600m).

6.2.3 Cenarios: Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)

Os graficos de distribui¢des sobrepostas da 1* safra (Figura 13) indicam que o
cultivo na melhor época nao foi capaz de diminuir a incidéncia na regido de maior risco (Sul).
No entanto, observando a curva estimada para o ZARC (vermelha), percebe-se que ela esta
concentrada a esquerda, indicando que os niveis médios de contamina¢do diminuiram, em
média, 32% (de 30,5 para 20,8 ug/g). O mesmo foi observado no estado de MG, com nivel

médio de infec¢ao 42% menor.

Figura 13 — Distribui¢des de probabilidade comparando as concentragdes de fumonisinas nos
cendarios avaliados - 1* safra
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Interpretando as distribuicdes estimadas para a 2* safra (Figura 14), tem-se que ndo
houve diferencgas de incidéncia e niveis de contaminagdo na regido CO, quando foi considerada
a melhor época de cultivo pelo ZARC. O estado do PR teve comportamento similar a regidao
Sul na 1* safra, onde nao foi identificada reducdo na probabilidade de contaminagdo, mas

apresentou queda nos niveis médios de contaminacao.
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Figura 14 — Distribui¢des de probabilidade comparando as concentragdes de fumonisinas nos
cenarios avaliados - 2* safra.
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Os resultados das simulacdes da andlise de riscos mostraram diferengas entre os
niveis de contaminagdo quando foi considerada a melhor época de cultivo do milho indicada
pelo ZARC, especialmente na regido Sul, onde o modelo estimou maiores quantidades de
producdo de fumonisinas. Sans e Guimaraes (2006) afirmam que o plantio do milho na época
adequada proporciona maior lucro ao agricultor, com melhores rendimentos de producao, ndao

tendo nenhum efeito sob o custo de producao.

6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Acredita-se que os fatores climaticos mais relevantes para a producdo de toxinas
sejam temperatura, umidade e precipitacdo (VAN DER FELS-KLERX; BURGERS; BOOIJ,
2010; BATTILANI; LEGGIERI, 2015). Os resultados encontrados nesse estudo mostram
fortemente essa relacao.

Graficos de Tornado demonstram a correlacdo entre as varidveis independentes
(temperatura e umidade de equilibrio) e a variavel resposta (concentracdo de fumonisinas),
indicando quais exercem maior influéncia no risco. Assim, as Figuras 15 e 16 mostram que a
temperatura foi a varidvel que mais contribuiu na magnitude do risco, sendo inversamente
proporcional (r; < 0)%, ou seja, a medida que ha um aumento na temperatura, ha uma tendéncia
de menor nivel de concentra¢do de fumonisinas. Em todos os cenérios, observa-se que ha uma
correlagdo inversa entre a temperatura e o nivel de concentragdo de fumonisinas, confirmando
que regides de temperaturas mais baixas sdo mais vulnerdveis a contaminacdo do milho por
essas substancias toxicas. Os graficos de radar (Figura 17 e 18) enfatizam ainda mais essa

relacdo quando se percebe que a linha em vermelho (temperatura) decresce muito mais rapido

2 1, coeficiente de correlagdo de Spearman
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do que a umidade de equilibrio (linha azul), demonstrando que a grandeza do risco se altera
principalmente em fun¢do da temperatura. Nos locais com caracteristicas climéticas mais
favoraveis a producdo de fumonisinas, esse comportamento se destaca, confirmando a
influéncia da temperatura nos niveis de contaminacao. Resultados do estudo de Martinez et al.
(2010) também apontaram forte correlagdo entre a unido de precipitacdo e umidade e a producao
de fumonisinas no milho e concluiram que, com a¢do na infec¢cdo do fungo, a combinacdo
dessas variaveis seria a principal responsavel e explicaria os diferentes niveis de contaminagdo

com fumonisinas no grao de milho na colheita.

Figura 15 — Gréfico de Tornado para as regides avaliadas na 1* safra
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 16 — Gréfico de Tornado para as regides avaliadas na 2* safra
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 17 — Gréafico de Radar para as regides avaliadas na 1 safra
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Figura 18 — Gréafico de Radar para as regides avaliadas na 2° safra
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Analisando a ocorréncia de fumonisinas em nivel mundial, Wu et al. (2011)
esclarecem que, na América do Norte, o risco de fumonisinas € maior no Texas e nos estados
do sudeste dos Estados Unidos (EUA), em compara¢do com areas centrais, € S0 as micotoxinas
mais comuns nos estados do chamado Corn Belt (cinturdao do milho) - Nebraska, Kansas, Iowa,
Illinois, Indiana e Ohio. Na Europa, o risco de fumonisinas é maior na Italia, na Espanha e no
sul da Franca, e na Asia ocorre ao ao norte do Troépico de Cancer.

Ao se identificar os tipos climaticos, verifica-se que essa andlise se assemelha aos
resultados encontrados aqui. Nos EUA, a predomindncia do clima na regido de maior risco é
subtropical imido, com caracteristicas similares a regido Sul do Brasil, onde foram encontrados
0s maiores niveis de contaminacao. O mesmo ocorre na Asia, com areas de climas temperados
e frios. Na Europa, destaca-se climas mediterranico, de invernos chuvosos e verdes secos €
oceanico, com chuvas abundantes e bem distribuidas ao longo de todo o ano, e verdo bastante
umido (Anexo D). No entanto, Wu et al. (2011) citam a ocorréncia de fumonisinas nas Américas
Central e Sul mais representativas nas areas de producao de milho com menor elevagdo. E na
Africa, segundo eles, todas as areas produtoras de milho estdo em risco de contaminagao,
conforme a altitude.

Ao contrario dos resultados analisados nesse estudo, Lanza et al. (2014), ndo
encontraram evidéncias da relacdo entre o nivel de produ¢do de fumonisinas e a rea geogréfica,
com niveis variando de 10 a 2390 pg/g.

Em sintese, é fato a importincia de se trabalhar na redug¢do dos niveis de
contaminac¢do do milho brasileiro por fumonisinas. Estudos tém sido feitos no sentido de melhor
definir e estabelecer a época de plantio mais adequada, de acordo com as caracteristicas
climaticas mais favoraveis para o melhor rendimento e produtividade do grao, sendo que ndao

se tem controle sobre os fatores da natureza.
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Com os resultados aqui encontrados, espera-se poder contribuir no avanco do
entendimento das condi¢des que atuam na producdo de fumonisinas no milho produzido no
Pais. Nao sendo capaz de eliminar totalmente a produgdo de toxinas, é necessario minimizar
tanto quanto possivel a sua ocorréncia, auxiliando na prevenc¢ao de alimentos contaminados.

No entanto, ndo se tem a pretensdo de esgotar as possibilidades de andlise e
interpretacdo dos dados. E importante dar continuidade ao aprimoramento dos modelos aqui
estudados, com dados mais detalhados, novos cenarios, entre outros. Além disso, Van Der Fels-
Klerx, Liu e Battilani (2016) afirmam que ha uma necessidade de se avaliar os impactos das
mudancas climéticas na seguran¢a alimentar, pois ainda hi um pequeno nimero de estudos
quantitativos realizados, todos concentrados na Europa.

Em relacdo ao Brasil, essa questdo se torna bastante importante, visto que os
maiores aumentos de temperatura na producao agricola sao esperados em zonas temperadas de
média a alta latitude. Estima-se, também, que uma elevacao de temperatura superior a 3°C possa
ocasionar efeito contrario, com a redu¢do da producdo mundial, principalmente nas regides

tropicais e subtropicais, perfis do clima do Pais (IPCC, 2007).
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7 CONCLUSAO

A anélise quantitativa de riscos possibilitou identificar que, nos estados de maior
producdo de milho na primeira safra, a maior incidéncia e contaminag¢ao estao na regido Sul do
Pais, onde as temperaturas sdo mais baixas, com maior indice pluviométrico, sendo, assim, um
local mais imido. O mesmo ocorre na segunda safra, com o estado do PR apresentando as
mesmas caracteristicas climéaticas que elevam a producdo da toxina.

Com isso, tem-se que os locais onde € menos provavel a ocorréncia de fumonisinas
no milho s@o os de clima mais quente e umidade relativa mais baixa. Nos estados do Centro-
Oeste, aqui estudados, e Minas Gerais, o modelo de risco estimou menor probabilidade de haver
contaminac¢do em niveis superiores aos permitidos pela legislacao.

A anélise de cenérios revela a enorme importancia de que o cultivo do milho ocorra
nas épocas mais favordveis indicadas pelo ZARC, e a consequente influéncia dos fatores
climéaticos na producao de fumonisinas. Apesar dos resultados demonstrarem que o cultivo na
melhor época nao foi capaz de diminuir a probabilidade de contaminagdo, houve uma reducio
significativa na produ¢ao de fumonisinas quando esse periodo foi avaliado, com niveis médios
de concentracao até 42% menores.

Os resultados desse estudo permitem concluir que as condi¢des climaticas exercem
forte influéncia na incidéncia e niveis de concentragdo de fumonisinas no milho produzido nas
principais regides produtoras do grao no Brasil.

A temperatura é a variavel mais fortemente correlacionada com a variavel resposta,
indicando que temperaturas baixas, associadas com a alta umidade relativa do ar, aumentam a
probabilidade de contaminacao, acarretando maiores niveis de produ¢do de fumonisinas.

Contudo, comprova-se que ¢é importante conhecer os fatores de risco que
influenciam na incidéncia e na contaminac¢ao de fumonisinas no milho. A agricultura precisa
estar consciente de que a chance de sucesso da producdo do grao depende de um planejamento
eficiente da época de cultivo, principalmente em relagdo as condicOes climéticas a que esta

sujeito, a fim de minimizar os riscos.
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ANEXO C - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS CLIMATICAS?

1T NEB NDP PT TMAX TMED TMIN UR
1? Safra

Sul
Média 179,6 6,0 12,1 154,0 24,9 19,1 14,9 78,8
Mediana 177,9 6,0 12,0 137,1 25,3 19,4 15,2 79,6
Desvio padrao 47,2 1,3 4,7 94,6 4,2 4,1 4,0 6,6
Amplitude 297,2 8,1 27,0 778.,8 22,6 20,5 21,1 52,1
Minimo 20,9 1,6 1,0 0,0 12,4 7,1 2,9 43,6
Maximo 318,1 9,7 28,0 778.,8 35,0 27,6 23,9 95,7

MG
Média 207,2 5,3 9,4 106,9 29,7 22,7 17,5 68,8
Mediana 209,6 5,4 8,0 69,0 29,9 23,0 18,1 71,0
Desvio padrao 50,8 1,8 6,9 1154 2,8 2,8 3,1 10,9
Amplitude 275,5 9,1 28,0 822.4 17,5 17,5 19,6 57,9
Minimo 58,2 0,0 0,0 0,0 20,6 12,5 4,7 349
Maximo 333,7 9,1 28,0 822,4 38,2 29,9 24,4 92,8

2% Safra

MT/MS
Média 206,1 5,2 9,2 120,5 32,3 24,6 19,2 75,7
Mediana 208.,9 52 7,0 74,7 32,5 25,1 20,0 78,6
Desvio padrao 57,0 2,0 7,6 128.,6 2,2 2,0 3,0 11,3
Amplitude 329,3 8,9 29,0 612,8 15,8 13,2 14,0 58,4
Minimo 0,0 0,4 0,0 0,0 222 15,6 10,5 36,9
Maximo 329,3 9,4 29,0 612,8 38,1 28,8 24,5 95,3

PR
Média 172,9 6,4 12,5 155,5 26,1 19,8 15,4 79,9
Mediana 172,7 6,5 13,0 138,6 26,3 20,1 15,8 81,3
Desvio padrao 50,1 1,4 5,2 97,3 3,5 3,6 3,8 7,3
Amplitude 285,0 7,5 25,0 562,8 15,9 16,6 18,1 51,9
Minimo 20,9 1,9 1,0 0,0 17,3 10,6 5,8 43,6
Maximo 305,9 9,5 26,0 562,8 33,1 27,2 23,9 95,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

2 Legenda: IT= Insolagdo total; NEB= Nebulosidade; NDP= N° de dias de precipitagcdo; PT= Precipitacdo total;
TMAX= Temperatura maxima; TMED= Temperatura média; TMIN= Temperatura minima; UR= Umidade

relativa.
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Distribuicdo dos tipos de clima segundo a classificagao Koppen-Geiger

EF - Clima polar

ET - Tundra

Dfd - Clima subartico

Dfc - Clima subartico

Dfb - Clima continental umido
Dfa - Clima continental amido
Dwd - Clima subartico

Dwe - Clima subartico

Dwb - Clima continental mido

Dwa - Clima continental imido

ERNENNNENR

Dsd - Clima continental

Dsc - Clima continental

Dsb - Clima continental

Dsa - Clima continental

Cfc - Clima océanico

Cfb - Clima oceénico

Cfa - Clima subtropical dmido
Cwe - Clima oceanico

Cwb - Clima oceénico

Cwa - Clima subtropical imido

IRRRRRLCLED

Csc - Clima mediterraneo

Csb - Clima mediterraneo

Csa - Clima mediterraneo

BSk - Clima semiarido

BSh - Clima semiérido

BWk - Clima desértico

BWh - Clima desertico

Aw/As - Clima tropical de savana
Am - Clima de mongdes

Af - Clima equatorial

Fonte: Peel, Finlayson e Mcmahon (2007)



