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Resumo

O milho é uma das culturas mais importantes no mundo, utilizada extensivamente para alimentacéao
animal e consumo humano, no entanto, sdo susceptiveis a contaminacdao por micotoxinas. Esses
compostos sédo produzidos por cepas toxigénicas de fungos e podem estar presentes no solo, na agua,
ou transportados pelo vento. A ocorréncia e proliferacdo de fungos em graos de milho pode ser
estimulada por fatores como o maior teor de umidade nos graos, maior temperatura e tempo de
armazenamento que levam a reducdo na produtividade e qualidade, com perdas econdomicas
significativas. O problema nao acaba perdas de producéao, devido que as micotoxinas representam um
risco potencial para a saide humana e animal. Os limites maximos aceitaveis de micotoxinas variam
muito entre paises, e os produtores de graos de milho, devem adotar as regulamentacdes
estabelecidas do pais originario e as legislacdes dos paises de destino. Esta revisao foca na presenca
de micotoxinas em graos ardidos, oriundos de espigas de milho doentes devido a presenga de fungos,
em especial, as produzidas pelos fungos Fusarium spp., Penicillium spp. e Aspergillus spp. Foi
concluido que devido aos efeitos toxicos das micotoxinas tem que ser realizados controles rigorosos
tal como aplicagao das praticas de manejo integradas, uso de novas tecnologias para deteccao de
contaminantes e utilizagao das recomendacodes feitas pelos produtores para garantir que os graos de
milho sejam seguros para o consumo.
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Abstract

Corn is one of the most important crops in the world, used extensively for animal feed and human
consumption, however, is susceptible to mycotoxin contamination. These compounds are produced by
toxigenic strains of fungi and may be present in soil, water, or transported by the wind. The migration
and proliferation of corn grains can be stimulated by factors such as the higher grain moisture content,
higher temperature and storage time, leading to reduction in productivity and quality, with economic
losses. The problem does not end production losses, since mycotoxins pose a potential risk to human
and animal health. Acceptable maximum limits for mycotoxins vary widely between countries and
maize grain producers must adopt the regulations established of the originating country and the laws
of the destination countries. This review focuses on the presence of mycotoxins in rot grains from
diseased corn cobs due to the presence of fungi, especially mycotoxins produced by the fungi
Fusarium spp., Penicillium spp. and Aspergillus spp. It was concluded that due to the toxic effects of
mycotoxins must be carried out rigorous controls such as the application of integrated management
practices, use of new technologies for contaminant detection and the use of recommendations made
by producers to ensure that maize grains are safe for consumption.
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1. Introdugéo e do trigo. Os maiores produtores de milho

O milho (Zea mays L.) é a terceira cultura  no mundo sdo Estados Unidos, China e
alimentar mais importante, depois do arroz  Brasil, produzindo aproximadamente 563
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das 717 milhdes de toneladas/ano. O pais
mais poderoso no mercado mundial de
milho, assim como o maior produtor vem a
ser os EUA, que entre 2016/2017 realiza-
ram 36,3% (384,8 milhdes de toneladas) da
producéao total de milho no mundo. A pro-
dugcao mundial de milho é atendida majori-
tariamente pelo continente americano,
sendo os paises que dirigem o mercado de
milho: Brasil, com 64,1 milhdes de tonela-
das; Argentina, com 39,8 milhdes de tonela-
das, e o México, com 28,2 milhdes de tone-
ladas de producao de milho (IGC, 2018).
Segundo Martins et al. (2012), o milho
apresenta um papel importante na fonte
alimenticia da populacado brasileira, além
disso, juntamente com o farelo de soja, o
milho é o principal insumo utilizado para a
alimentagao animal, como a suinocultura e
a avicultura. Para produzir um quilo de
carne de aves, sao necessarios dois quilos
de racdo, com composicao média de 70%
de milho mais 20% de farelo de soja
(Embrapa Milho e Sorgo, 2014).

Dentre os fatores que podem prejudicar a
qualidade dos graos e consequentemente a
economia gerada a partir deles, os fungos
devem ser observados. Estes sao a princi-
pal causa da ocorréncia de graos ardidos.
Segundo o MAPA (2011), graos ardidos sao
graos que apresentam escurecimento total,
por acao do calor, umidade ou fermentacgao
avancada, sendo classificados como ardi-
dos devido a semelhanca aos graos “quei-
mados”. Entretanto, ja sao classificados
nesta categoria quando possuem mais de
um quarto de sua superficie descolorida e
sua cor varia em tons de marrom, roxo e
vermelho (Pinto, 2007). Na maioria das
agroindustrias, a presenca maxima permi-
tida de graos ardidos por lote comercial é
de 6%. Os principais problemas gerados
por fungos sao causados durante a pré-
colheita, onde pode-se identificar podrido-
es de espigas e consequente formacéo de
graos ardidos; na pés-colheita com o bene-
ficiamento, armazenamento e o transporte,
os graos podem mofar ou embolorar
dependendo das condigdes ambientais que
forem sujeitos (Embrapa, 2006).

Graos contaminados com metabdlitos fun-
gicos causam uma grande preocupac¢ao na
saude de animais e humanos pelo perigo
representado com a presenca de micotoxi-
nas (Gromadzka et al., 2016). Isso influen-
cia na desvalorizagao de lotes danificados
no mercado.

Micotoxinas sao formadas pelo metabolis-
mo secundario de algumas espécies de fun-
gos, produzidos quando esses microorga-
nismos estao sujeitos as condicdes clima-
ticas favoraveis. Em humanos, algumas

destas toxinas possuem caracteristicas
cumulativas e podem ser cancerigenas,
mutagénicas e imunossupressoras
(Bennett et al., 2003).

O controle de fungos geralmente é realiza-
do por aplicacdao de fungicidas na produ-
cao de sementes e utilizagao das praticas
de manejo agricolas no campo. Porém, o
desenvolvimento de maior resisténcia dos
fungos perante os fungicidas tende a
aumentar com o passar dos anos, e com
isso as formas de controles precisam ser
melhoradas (Hawkins et al., 2018).

Nesta revisao bibliografica iremos focar na
presenca de micotoxinas em grao ardidos,
oriundos de espigas de milho doentes
devido a presenca de fungos, em especial,
as micotoxinas produzidas pelos fungos
Fusarium spp., Penicillium spp. e
Aspergillus spp.

2. Importancia econémica

O milho é um cereal de grande importancia
econdmica mundial, com expectativa de
produgéao anual acima de 1 bilhdo de tone-
ladas (Mendes, 2016). Os Estados Unidos
exportam aproximadamente um terco do
comércio mundial de milho, estando no
topo do comércio, assim como da producao
(IGC, 2018). Atualmente o Brasil é o
terceiro maior produtor de milho no mundo,
ocupando as primeiras posicoes no ranking
de producéao, os Estados Unidos e a China
de acordo com o Departamento de Agricul-
tura dos Estados Unidos (USDA, 2018). Na
safra 2016/2017, a area plantada no pais foi
igual a 17,6 milhdes de hectares com
producdao de 97,7 milhdes de toneladas
(CONAB, 2018).

Devido as diferencas nas estacdes, Argen-
tina e Brasil tém a vantagem de fornecer a
demanda de milho nos paises do hemisfério
norte, nos meses em que nao tem producao
nesses setores, no entanto, em que a
necessidade de consumo continua (IGC,
2018).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE 2017, a pro-
ducgao de milho no Brasil representa aproxi-
madamente 41,1% da produgdo agricola
nacional de graos. Aproximadamente 4%
desse valor, o que representa 1,6 milhao de
toneladas, é direcionado para a alimenta-
cao humana e outros 10% da produgao é
destinado as industrias alimenticias (Em-
brapa, 2016). A grande maioria, 70% é
utilizada para alimentagao animal (Marcon-
des, 2012).

A Organizacao das Nagodes Unidas — ONU,
prevé que a populagdo mundial aumente
para mais de 9 bilhdes de habitantes até
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2050. Com base nessa previsdo, a Food
and Agriculture Organization - FAO, diz que
nao existira alimento suficiente para suprir
essa demanda. A produgao de graos deve
aumentar em um bilhdo de toneladas e a
producao de carnes em 200 milhdes de
toneladas para que haja suprimentos sufi-
cientes para toda populacdao em 2050 (FAO,
2009). Esse fato implica no necessario au-
mento da produtividade de cereais, como o
milho, que tem ampla forma de utilizacao,
desde a alimentagao animal e humana, até
utilizagdo em industrias tecnolégicas, como
a producao de biocombustivel (Embrapa,
2006). Aproximadamente 70% da producgao
deste grao é direcionada a alimentacao
animal, principalmente suinocultura e avi-
cultura (Embrapa, 2006). Ou seja, além de
ser utilizado para alimentagao e industrias
alimenticias, o milho também é necessario
para compor a ragao de animais de corte,
produzindo maior variedade de alimentos a
comunidade.

Ao pensar em produtividade, um dos fato-
res de grande influéncia é o indice de graos
ardidos. A podridao da espiga é ocasio-
nada por fungos e causa danos fisicos aos
graos e diminuem a qualidade do rendi-
mento na producao dos graos assim como
o valor alimenticio e, em alguns casos po-
dem resultar na producao de substancias
téxicas no alimento (Bello et al, 2012
Costa et al.,, 2011). Com isso, € comprome-
tido o valor do produto na comercializagao,
provocando perdas econdmicas pelo me-
nor valor das vendas.

A reducao no valor é aplicada conforme a
porcentagem presente dos graos danifica-
dos que classifica o milho da seguinte ma-
neira: tipo 1 (até 1%), 2 (até 2%) e 3 (até 3%)
e acima de 6% os graos sao considerados
fora do padrao de qualidade (Marcondes,
2012). Acima deste valor (6%) o lote é
descartado, e consequentemente dinheiro,
tempo e espaco sao perdidos.

Além de afetar a qualidade do grao, a pre-
senca de fungos indica a possibilidade da
existéncia de micotoxinas. Do ponto de
vista da alimentacao animal, nao é interés-
sante lotes de baixa qualidade, pois eles
podem causar micotoxicoses aos animais,
acarretando diminuicdo do ganho de peso
corporal, imunossupressao, doengas hepa-
ticas, doencas renais e deficiéncias nos
o6rgaos reprodutores. Doses baixas, como
75ppb de aflatoxina, toxina produzida por
fungos do género Aspergillus, pode causar
reducdes de até 10% do ganho de peso em
aves (Embrapa, 2006).

Como as toxinas produzidas por fungos
podem ocasionar efeitos indiretos aos ani-
mais e pessoas através do consumo de ali-

mentos contaminados, é muito complicado
mensurar valores relacionados aos prejui-
zos causados. Mitchell et al. (2016) avalia-
ram que a contaminacdo por aflatoxina
pode causar prejuizos a industria de milho
que variam de US $ 52,1 milhdes a US $
1,68 bilhdo anualmente nos Estados Uni-
dos. Além disso, devem ser considerados
prejuizos referentes a saude humana e
animal.

3. Principais fungos e doencas

A incidéncia de doencas na cultura de
milho esta se tornando mais frequente com
os anos, indicando vulnerabilidade dos
hibridos. Dentre os fatores que explicam
esse aumento, podem ser citados: a
expansao do plantio para duas safras, a
intensificacdo do cultivo em areas irri-
gadas, variedades nao recomendadas para
determinadas regides, ampla utilizacao de
defensivos, elevada populagcao de plantas e
atraso na colheita. Esses motivos cola-
boram na sobrevivéncia de insetos vetores,
na consequente perpetuacao e acamulo de
patdégenos, agravando o aparecimento de
diversas doencas (Juliatti, 2007).

A contaminacao por fungos usualmente
ocorre na pré-colheita, provocando a podri-
dao de espigas ou no pos-colheita, gerando
graos mofados durante o armazenamento e
beneficiamento. A podridao também pode
ser facilitada por deficiéncia hidrica du-
rante o periodo de enchimento e alto nivel
de chuva apé6s a maturidade fisiologica do
grao. Plantas atacadas por insetos, acama-
das, ou com espigas mal empalhadas estao
mais expostas a penetracdo de agua da
chuva e de esporos fungicos (Marcondes,
2012).

Ha diversas variedades de fungos que
podem ocasionar podridées em espigas de
milho, dentre todos, os que mais se des-
tacam sao: Aspergillus flavus, Fusarium
verticillioides, F. subglutinans, F. prolifera-
tum, Stenocarpella maydis e S. macrospora
(Marcondes, 2012; Benedit, 2016).

A podriddao branca da espiga diminui o
peso dos graos e transforma a cor, para
marrom com crescimento de micélios
brancos entre as fileiras. Ela é causada
pelos fungos S. maydis e S. macrospora.
Alto indice pluviométrico durante a época
de maturagao dos graos colabora para o
aparecimento desta doengca. Quanto a
umidade do cultivar abaixa, atingindo de 21
a 22%, a evolugao da doenga cessa. Tendo
que o milho é o Unico hospedeiro desses
patoégenos, o controle da podridao branca
pode ser feito com a utilizacdo de varie-
dades mais resistentes, com destruiciao de
restos de culturas de milho infectados e
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aplicacao de rotagcdo de culturas (Em-
brapa, 2006). Esses fungos estdo entre os
mais comuns nos cultivos de milho, o S.
macrospora também pode causar podridao
de colmo, base do colmo, morte de plantula
e mancha foliar.

A podridao rosada da espiga é causa pelo
Fusarium verticillioides (F. moniliforme),
Fusarium subglutinans e Fusarium prolife-
ratum (F. graminearum) (Silva, 2001). Esses
fitopatéogenos contaminam também outros
cultivares, o aparecimento e desenvol-
vimento da doenga normalmente esta
associado a injarias causadas por insetos
ou passaros. Os graos infectados adquirem
coloracao avermelhada e, com o avanco da
doenca, uma camada cotonosa rosada.
Quando infectados mais tardiamente po-
dem aparecer estrias brancas no pericar-
po. Os graos da espiga que nao apresen-
tam sintomas também podem possuir o
patéogeno em seu interior (Marcondes,
2012). A evolugao desta podridao cessa
quando os graos atingem 18 a 19% de
umidade (Embrapa, 2006).

O desenvolvimento desses fungos é favo-
recido em temperaturas préximas a 30 °C e
altitudes menores que 700 m. Acredita-se
que o inicio da cultura, com o periodo de
elevadas temperaturas e ambiente seco,
seguido de por chuvas frequente no
florescimento, colabora muito para o
crescimento do Fusarium nas culturas. Ele
sobrevive facilmente em restos de
vegetais, e se dissemina através de ventos
e chuvas (Silva, 2001).

A giberela, doenca de infecgao floral e que
também causa perdas substanciais a
economia, é causada principalmente por
espécies toxigénicas do género Fusariume
nao toxigénicas de Microdochium spp. A
doenca se caracteriza pela formacao de
uma camada cotonosa avermelhada na
ponta da espiga, podendo se espalhar até a
base com o avango da contaminacgao. Esta
também esta associada a presenca de mi-
cotoxinas produzidas por Fusarium, neste
caso, principalmente por F. graminearum,
tornando o produto impréprio para con-
sumo (Nielsen et al., 2012).

Outra espécie de fungos que atinge graos
de milho e causa podridao é Aspergillus
flavus, estes sao caracteristicos de clima
seco e quente, observados em plantas com
deficiéncia hidrica e de nutrientes. Sao
capazes de se desenvolverem em umida-
des relativas baixas e sdo mais observados
na fase madura do cultivo, quando ha um
maior ataque de insetos a plantagao. Sua
presenca € detectada quando ha sobre os
graos micélio amarelo-esverdeado. Esse
fungo pode chegar a causar até a morte do

cultivar, porém sua preseng¢a € mais detec-
tada em graos mais oleaginosose, encon-
trados menos frequentemente em subs-
tratos ricos em amido (Woloshuk e Wise,
2011).

4. Micotoxinas, seus problemas e
complicagoes

Nem todos os fungos que causam graos
ardidos sao capazes de produzir micoto-
xinas. Micotoxinas sao metabdlitos secun-
darios com caracter toxico, de algumas
espécies de fungos, tais como Aspergillus
spp. (aflatoxinas e ocratoxinas), Fusarium
verticillioides e F. subglutinans (fumonisi-
nas), Fusarium graminearum (zearalenona
tricotecenos), Fusarium sporotrichioides
(toxina T-2), Penicillium spp. (ocratoxinas)
(Embrapa, 2006).

Na Tabela 1 é possivel visualizar as mico-
toxinas que podem contaminar o milho e
seus respectivos fungos.

Tabela 1
Micotoxinas e seus principais fungos produtores em
graos de milho recém colhidos ou armazenados

Micotoxinas Fungos produtores

Aflatoxina A. Flavus, A. parasiticus

Fusarium verticillioides, Fusarium
proliferatum

Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum, Fusarium equiseti
Fusarium graminearum, F.
culmorum

Fusarium sporotrichioides,
Myrothecium, Phomopsis

Fumonisinas

Zearalenona

DON

T2

Fonte: adaptado de Embrapa (2015).

Uma das grandes questdes relacionadas as
micotoxinas é a periculosidade que apre-
sentam a saude dos seres humanos e ani-
mais. Mesmo em baixas concentragoes sao
capazes de provocar doencas cronicas
como cirrose hepatica, imunossupressao,
carcinogenicidade, mutagenicidade e ne-
fropatias. Além disso, também podem cau-
sar doengas agudas como anorexia, apatia,
hemorragias, edema pulmonar, necroses
cerebral e hepatica (Bragotto, 2016).

As micotoxinas possuem carater cumu-
lativo, dessa forma, elas podem também
alcancar a cadeia alimentar humana indire-
tamente. Quando ingerida por animais
através de racoes contaminadas, os pro-
dutos alimenticios derivados destes, como
carne, leites e ovos, também estarao conta-
minados. Tratamentos térmicos e proces-
samentos industriais podem eliminar os
fungos presentes, mas nao sao capazes de
eliminar as toxinas dos alimentos (Bragotto,
2016).
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4.1. Principais fungos produtores de
micotoxinas em graos de milho

Fusarium

Fusarium spp. produz diversas micotoxi-
nas, as fumonisinas, que sao encontradas
com elevada frequéncia no milho e sao
produzidas pelas mesmas espécies que
causam a podridao da espiga (F. verti-
cillioides, F. subglutinans, F. graminearum
e F. proliferatum) (Mesterhazy et al., 2012;
Thompson et al., 2013).

Ha 16 tipos de fumonisinas descritas
(Embrapa, 2007), porém, duas sao mais
importantes, a FB1 e a FB2, devido a fre-
quéncia de ocorréncia e toxicidade. A FB1
geralmente é produzida em maiores quanti-
dades, sendo também mais toxica (Benedit,
2016). Segundo Vitorino (2011), cerca de
90% do F. verticillioides existente & encon-
trado no milho e, aproximadamente 70% do
total de fumonisinas encontrada em alimen-
tos contaminados, correspondem a FB1.
Essa toxina provoca toxicidade aguda em
diversos animais, especialmente aves,
suinos e equinos, podendo leva-los até a
morte (Oliveira et al., 2015). A produgao de
fumonisinas pode ocorrer durante o desen-
volvimento do milho, sendo afetado pela
interacao do patégeno flingico com a plan-
ta hospedeira e o ambiente (Maiorano et al.,
2009).

A ingestao de alimentos contaminados com
fumonisinas, por mulheres gravidas, esta
associada a ma formagao do tubo neural
(espinha bifida), provocada pela interferén-
cia na utilizacdo do acido félico (Benedit,
2016; Pereira, 2012). Também, sao consi-
derados possiveis carcinogénicos, relacio-
nados a alta ocorréncia de cancer de
esdfago nas regides de Transkei, no sul da
Africa, também na China e no nordeste da
Italia (Embrapa, 2007). Além disso, segun-
do Embrapa (2007) existem outras doencas
associadas a essa toxina como: leuco-
encefalomacia dos equinos e coelhos;
hidrotérax e edema pulmonar em suinos;
efeitos hepatotoxicos, carcinogénicos e
apoptose (morte celular programada) em
figado de ratos. Vitorino (2011) também
acrescenta que animais intoxicados apre-
sentam diminuicdo na alimentacao e na
producao de leite (no caso dos bovinos);
podem apresentar irritacoes e hemorragias
no trato digestivo, deficiéncia no sistema
imunologico, alteracdes nos 6rgaos repro-
dutivos, e decréscimo no processo regene-
rativo na medula 6ssea e no bago.

A explicagao do carater carcinogénico das
fumonisinas, se deve ao bloqueio na bios-
sintese de esfingolipidios, substancia pre-
dominante no sistema nervoso, essencial

para a manutengao e integridade da mem-
brana celular, e para o transporte ionico
entre células (Mendes, 2009). A pausa na
sintese de esfingolipidios gera o acumulo
de esfinganina e esfingosina, provocando
os efeitos toxicos e carcinogenicidade
(Vitorino, 2011).

Além das fumonisinas, esse género tam-
bém pode produzir: zearalenona, desoxini-
valenol — DON ou vomitoxinas, toxina T-2,
acido fusarico e moniliformina (Marcondes,
2012).

A zearalenona é outro tipo de micotoxina
produzida por Fusarium, mais exatamente
pelas espécies F. graminearum, F.
culmorum, F. equiseti e F. cerealis, que
contaminam cereais, incluindo o milho, e
frutas como banana e tomate (Rufatto,
2011). Sua produgao ocorre em periodos
com temperaturas amenas e com elevada
umidade (Embrapa, 2008).

Desde 1920, essa toxina é relacionada ao
hiperestrogenismo em suinos, que pode
causar diversos disturbios na concepgao e
abortos. Vacas e ovinos também apresen-
taram problemas reprodutivos (Embrapa,
2007). No caso de roedores, eles apresen-
taram reducdao no tamanho da ninhada,
diminuigcao da fertilidade e mudancas nos
niveis hormonais séricos (Rufatto, 2014).

A relagcao da zearalenona com problemas
hormonais é explicada pelo fato de que o o-
zearalenol possui a capacidade de se ligar
aos receptores de estrégenos 17 vezes
mais forte do que o etinilestradiol (Vitorino,
2011). A partir dessa ligacao que surgem
os efeitos citados acima. Outros exemplos
de reagdes provocadas por essa toxina
também sao citados por Vitorino (2011),
como: puberdade precoce, fibrose do
utero, cancro da mama, carcinoma do en-
dométrio, hiperplasia do utero, alteracoes
nas atividades das glandulas adrenal,
tireoide e pituitaria. Além disso, segundo
Rufatto (2014) a zearalenona possui carac-
teristicas de toxicidade hematologica e re-
nal; e Vitorino (2011) cita que a micotoxina
€ capaz de provocar a peroxidacao lipidica
e bloquear a sintese proteica e de DNA.

A micotoxina desoxinivalenol € uma das
mais importantes dentre os tricotecenos.
Também conhecida como vomitoxina,
quando ingeridas por animais em altas
quantidades, causa nauseas, vOmitos e
diarreia. Por conta disso, ragdoes contami-
nadas por DON sao frequentemente recu-
sadas por animais (Bennett e Klich, 2003).
A toxicidade de tricotecenos em seres
humanos esta relacionada a inibicao da sin-
tese de proteinas (McCormick et al., 2011).
Rufatto (2014) descreve um estudo pro-
posto por Signorini et al. (2012), na Argen-
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tina, que avaliou o risco quantitativo da
presenca de micotoxinas no leite de vaca
da regidao, através de um modelo de
simulagao estocastica. Em diversas etapas
do processo de industrializacao do leite,
foram verificadas a presenca majoritaria de
AFM1, DON e zearalenona, que excederam
os niveis maximos europeus em 25,07%,
0,0% e 8,9%, respectivamente. O fator que
foi correlacionado para explicar esses
numeros foi a presenca de micotoxinas em
silagem de milho e ragodes (Rufatto, 2014).

Aspergillus

O principal grupo de micotoxinas pro-
duzidas por Aspergillus spp. € conhecida
como aflatoxinas e seus tipos sao dife-
renciados com base na fluorescéncia sob
luz ultravioleta, que pode ser azul ou verde.
Por esse motivo elas recebem nomes como
B1 e B2 (blue) referente a cor azul ou G1 e
G2 (green) referente a cor verde. Estes sao
os principais tipos de aflatoxinas e sao
produzidas principalmente pelas espécies
A. flavus, A. parasiticus, A. nomius, A
bombycis, A. pseudotamariie A. ochraceo-
roseus. Aspergilus flavus, que é a espécie
mais encontrada no milho, produz as
aflatoxinas B1 e B2 (Vitorino, 2011).
Aspergillus vem a ser o fungo mais dissemi-
nado, sendo frequentemente encontrado
em diversos ambientes. O fungo pode for-
mar um grande numero de unidades resis-
tentes a condicdes ambientais inapro-
priadas, dessa forma pode crescer em
amplas faixas de condicdes de umidade e
calor (Eltariki et al., 2018).

Vitorino (2011) afirma que a primeira vez
que a palavra micotoxina foi utilizada, foi
em 1962, apés um episodio na Inglaterra,
onde muitos perus jovens morreram apos a
ingestdao de racdao a base de amendoim
proveniente do Brasil e da Africa. Foi con-
firmado que a fatalidade ocorreu devido a
um metaboélito secundario de A. flavus, com
isto foram iniciados os estudos sobre o
assunto. Mais tarde, outros surtos também
ocorreram: em 1974, no nordeste da india,
houve um surto de aflatoxina B1, rela-
cionado a ingestao de milho contaminado.
Aproximadamente 400 pessoas adoeceram
e cerca de 100 faleceram. Em 1982, no

Quénia, houve outro episdédio semelhante,
porém menor, foram cerca de 20 pessoas
contaminadas e 12 falecimentos (Embrapa,
2008).

No organismo, as aflatoxinas sao metabo-
lizadas por enzimas hepaticas, produzindo
epoxidos reativos, capazes de formarem
ligacdes covalentes com a guanina. Essa
interacao é capaz de afetar a sintese pro-
teica da célula, e também ocasionar danos
macromoleculares, incluindo a producgao
de uma mutagcao no gene caracteristico
supressor de tumor. Por esse motivo a afla-
toxina B1 é classificada como um cance-
rigeno do Grupo 1 pela IARC (Rufatto,
2014).

Além de ser considerada carcinégeno hu-
mano, a aflatoxina também é relacionada
com doengas como necrose hepatica, ano-
rexia, apatia, mutagenicidade, teratogenici-
dade, cirrose hepatica e imunodepressao
(Bragotto, 2016).

5. Legislacao e controle na
comercializagéao

A toxicidade das micotoxinas nos alimentos
tem um grande efeito no comércio interna-
cional, causando enormes perdas. Diante
disso varios paises estabeleceram legisla-
¢cOes com o objetivo de proteger os consu-
midores contra a nocividade pela ingestao
de alimentos contaminados por micotoxi-
nas, com base em regulagdes governamen-
tais e dessa forma evitar consequéncias
adversas para a saude humana e animal
(Anukul et al., 2013). Entretanto, nao todos
os paises adotam essas normas, que ge-
ralmente atuam apenas em alimentos que
sao processados industrialmente e des-
tinados a exportacdo, mas nao a aqueles
processados localmente, assim também,
ainda sao desconhecidos valores maximos
de tolerancia para muitas micotoxinas, ape-
nas as mais perigosas e as mais estudadas,
entram na legislacdo. Segundo a Food and
Agricultural Organization (FAO), um total
de 77 paises estabeleceram normas e regu-
lamentagoes sobre micotoxinas em alimen-
tos e ragbdes para o controle nos niveis
desses compostos (Ferrao et al., 2017).

Tabela 2
Limites Maximos de Tolerancia para graos expressos em percentual (%)
Gréaos avariados Matérias
Enquadramento . Graos quebrados Estranhas e Carunchados
Ardidos Total Impurezas
Tipo 1 1,00 6,00 3,00 1,00 2,00
Tipo 2 2,00 10,00 4,00 1,50 3,00
Tipo 3 3,00 15,00 5,00 2,00 4,00
Fora de Tipo 5,00 20,00 > 5,00 > 2,00 8,00

Fonte: Brasil (2011).
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Quando se trata de estabelecer limites
seguros para a saude humana, o assunto é
complicado, ja que varios fatores devem
ser considerados para fixar um numero se-
guro. Para estabelecer limites que apoiem
a aplicacao das regulamentagées em mico-
toxinas, é preciso melhorar continuamente
as metodologias analiticas que analisem
tais compostos (Shephard, 2016). Dentre
outros fatores, deve-se levar em conta os
fatores cientificos de risco, disponibilidade
dos dados toxicolégicos, consumo de
alimentos, além de fatores economicos
(Benedit, 2016). Esses numeros também
devem ser revisados continuamente por
agéncias reguladoras governamentais em
todo o mundo, tornando-se mais restritos
quando necessario e dessa forma reduzir o
risco que representam pela exposicao.
Para exportacdao do milho, os produtores
além seguir as regulamentagoes dos paises
de origem, devem acompanhar as legis-
lagdes dos paises de seus clientes, como
da Legislagdo Europeia e dos Estados
Unidos. Os niveis de micotoxinas no milho,
sdao de importancia nao s6 para os
produtores de milho, mas também para as
industrias que o utilizam como matéria
prima e para os produtores agropecuarios,
ja que isto influenciara na qualidade e nos
niveis de toxinas também do produto final
produzidos por eles.

O MAPA (Brasil, 2011) classifica o milho em
3 tipos, de acordo com a qualidade dos

Tabela 3

graos. Na Tabela 2 estdo expostos os
limites maximos permitidos para cada
categoria, os graos que nao obedecem aos
limites das categorias sao considerados
“fora de tipo” e s6 poderao ser comercia-
lizados desta forma, ou deverao ser rebe-
neficiados, desdobrados ou recompostos
para efeito de enquadramento em tipo.

Em fevereiro de 2011 a ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) definiu
limites maximos tolerados para micotoxinas
em alimentos através da Resolugao N° 7,
com uma medida de aplicacdao imediata.
Nesta mesma Resolugao foi proposto dois
anexos em forma de cronograma de imple-
mentagao de novos limites no ano de 2012,
2014 e 2016 (Brasil, 2011). Em fevereiro de
2017, entrou em vigor uma nova Resolucao,
N°138, também com aplicagcdo imediata,
atualizando e incrementando alguns valo-
res. Nesta Resolugao também ha um anexo
com cronograma para 2019 (Brasil, 2017).
Na Tabela 3 estdao apresentados os limites
maximos tolerados de micotoxinas em
milho e derivados, determinados pelas
Resolugodes acima.

Para deteccdao e quantificagdo desses
contaminantes métodos oficiais foram
desenvolvidos pelas agéncias reguladoras
governamentais. Esta apresentado na
Tabela 4, um resumo dos limites maximos
regulamentados de micotoxinas permitido
em diversos alimentos, nos EUA e na Uniao
Europeia.

Limites Maximos Tolerados de micotoxinas em milho e derivados

Micotoxinas Alimentos LMT (ng/kg) Ano de aplicacao
Aflatoxina M1 Mlll:uo, mllho em grAao (mtelro,. partido, amassado, 20 2011
moido), farinhas ou sémolas de milho
Aflatoxinas Milho, milho em grao (inteiro, partido, amassado, 20 2011
B1, B2, G1, G2 moido), farinhas ou sémolas de milho
Desoxinivalenol . .
(DON) Milho de pipoca 2000 2011
Fumonisinas Alimentos a base de milho para alimentacao infantil 200 2011
(B1 +B2) (lactentes e criancas de primeira infancia)
Fumonisinas Farl'r)ha. d: n;ltl_)r:)c()), creme de milho, fuba, flocos, canjica, 2500 2012
(B1 +B2) canjiquinha
Amido de milho e outros produtos a base de milho 2000 2012
EEERERE Milho de pipoca, canjlgumha, canjica, produtos e 300 2012
subprodutos a base de milho
Desoxinivalenol Trigo e milho em graos para posterior processamento 3000 2014
(DON) Milho em grao para posterior processamento 5000 2014
. Farl'ljnha.de milho, creme de milho, fuba, flocos, canjica, 1500 2016
Fumonisinas canjiquinha
(B1+B2) Amido de milho e outros produtos a base de milho 1000 2016
Milho em grao e trigo para posterior processamento 400 2014
ST Milho de pipoca, canjlqumha, canjica, produtos e 200 2016
subprodutos a base de milho
Desc?grg\'(la)llenol Trigo e milho em gréaos para posterior processamento 3000 2017
Milho em grao para posterior processamento 5000 2017
Fumonisinas Farinha de milho, creme de milho, fuba, flocos, canjica,
L 1500 2017
(B1 +B2) canjiquinha
Amido de milho e outros produtos a base de milho 100 2017
7, Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos e 150 2017

subprodutos a base de milho

Adaptado de: Embrapa (2015); Brasil (2011) e Brasil (2017).
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Tabela 4

Limites Maximos Tolerados de micotoxinas em milhos e derivados produzidos ou comercializados nos Estados Unidos

da América e na Unido Europeia

Pais/Regiao Micotoxina Alimento LMT
Produtos de milho moido e seco 2 ppm
Produtos de milho moidos a seco, inteiros ou parcialmente moidos 4 ppm
Farelo de milho seco moido 4 ppm
Milho limpo destinado a producédo de massa 4 ppm
Milho limpo destinado a pipoca 3 ppm
Milho e milho por produtos destinados a:
EOnonising - Equinos e coelhos 5 ppm
B1+B2+B3 - Suinos e bagres 20 ppm
- Ruminantes reprodutores, aves e lontras (inclui gado leiteiro em
lactagao e galinhas poedeiras para consumo humano) ST
- Ruminantes com 3 meses ou mais criados para abate 60 ppm
Estados - Aves criadas para abate 100 ppm
Unidos da - Todas as outras espécies ou classes de animais de criagdo e 10 ppm
América animais de estimacao
Produtos de milho destinados a:
- Gado de corte 300 ppb
- Suinos de corte >100 Ib 200 ppb
- Criagao de gado de corte, criagao de suinos ou aves maduras 100 ppb
Milho, produtos derivados do amendoim e outros alimentos para
Aflatoxina animais e ingredientes para alimentagio animal, excluindo o farelo 100 ppb
B1+B2+G1+G2  de algodao destinado a animais jovens.
Milho, produtos de amendoim, farelo de caroco de algodao e outros
ingredientes de racao animal destinados a animais leiteiros, para 20 ppb
espécies animais, ou quando o uso pretendido é desconhecido
Farinha de carogo de algodao para gado de corte, suino, aves de 300 ppb
abate. PP
. Graos de cereais crus 5 ppb
Ochratoxina A Todos os produtos derivados de cereais 3 ppb
Unido Aflatoxina B1 Cereais e produtos derivados da sua transformacgéao, destinados ao 2 pob
Europeia atoxina consumo direto ou como ingrediente PP
Aflatoxina Cereais e produtos derivados da sua transformacéao, destinados ao 4 ppb
B1+B2+G1+G2 consumo direto ou como ingrediente

Adaptado de: Murphy (2006).

6. Formas de manejo e armazenamen-
to, como prevenir graos ardidos e
micotoxinas

Para ser possivel reduzir a contaminagao
do milho em alta escala, é necessario cui-
dado e atencdao em cada parte do processo
produtivo, desde a escolha da semente até
o processamento na industria (Embrapa,
2015). A escolha de hibridos mais resis-
tentes, proprios para a regido de plantio, é
essencial, mas nao é a unica medida a ser
adotada. A destruicao de restos culturais
infectados; a rotacdo de culturas para re-
duzir os indices de patégenos especificos;
a escolha de sementes sadias com o plantio
na densidade recomendada (De Souza et
al, 2013); adubagao equilibrada, com
potassio e nitrogénio; o plantio em épocas
mais quentes e secas; a colheita no
momento certo (Marcondes, 2012); e o con-
trole de plantas daninhas hospedeiras de
Fusarium spp. Todas essas sao medidas
capazes de aumentar a resisténcia da cul-
tura e diminuir a incidéncia de patégenos,
como fungos. A aplicacao desses cuidados
em conjunto é denominada como Praticas
de Manejo Integradas.

A questdo ambiental é determinante na
proliferacao de fungos e na producgao de

micotoxinas. Eles sao favorecidos pela
umidade e nao se multiplicam em subs-
tratos devidamente secos (Embrapa, 2006).
Por esse motivo, o processo de secagem
dos graos deve ser realizado preferen-
temente dentre as 48 horas apés colheita e
devem ser controladas as condi¢cdes de
armazenamento, temperatura e humidade
relativa do ar e vetores (Dorn e Jackson-
Ziems, 2013; Valmorbida, 2016).

A contaminacéao das culturas agricolas por
fungos depende de fatores como regiao
geografica, colheita, e condicdes clima-
ticas que podem ser prejudiciais como
temperatura, chuva a e umidade relativa
(Valmorbida, 2016), isto pode ocasionar
maior propensao as doencas e diminui a
produtividade e a qualidade dos cultivos.
Assim também, praticas no manejo pos-
colheita sao cruciais uma vez que invasao
de espécies como Fusarium e Aspergillus
em arroz podem comegar no campo € a
situagcdo pode piorar devido as mas
praticas pés-colheita (Bertuzzi et al., 2019).
A concentragao de micotoxinas esta rela-
cionada a producao de fungos em graos e
por sua vez com os altos niveis de umidade
no armazenamento dos graos, assim, os
limites para ter um armazenamento seguro
do grao dependerao do conteudo inicial o

-566-



1.D. Prestes et al. | Scientia Agropecuaria 10(4): 559 — 570 (2019)

primario de umidade (Eltariki et al., 2018).
As injarias provocadas por insetos é outro
fator que aumenta o risco da infecgao fun-
gica de graos, por facilitar sua penetracao.
Isso pode ocorrer tanto na lavoura quanto
durante o armazenamento. No campo, nao
ha muitas opgoes além de seguir o manejo
do cultivar da forma correta, porém é fun-
damental que os armazéns estejam livres
de insetos, se ndo a presencga de fungos se
torna inevitavel. Além das pragas dani-
ficarem o grao, podem aumentar os niveis
de umidade e agirem como vetores (Dorn e
Jackson-Ziems, 2013; Valmorbida, 2016).
Para garantir que todos os fatores de
qualidade citados acima sejam acatados,
ap6s a colheita o milho deve ser dirigido
para uma Unidade de Beneficiamento de
Sementes (UBS), onde as espigas sao des-
palhadas, secas, submetidas a debulha e
pré-limpeza, limpeza, classificacao, trata-
mento e armazenamento das sementes,
para posterior distribuicao. O beneficia-
mento oferece uma maior seguranca as se-
mentes, pois durante as suas etapas, graos
nao sadios e sujidades sao eliminados,
diminuindo também as chances de conta-
minagao (Trogello, 2013; Vieira, 2013).
Além disso, o beneficiamento garante
melhores indices de germinacao, vigor e
sanidade.

O cultivo de produtos organicos cresceu
muito nos ultimos anos, necessitando de
agentes naturais para ajudar na produti-
vidade das culturas. Esse € um dos motivos
que a aplicagcao de controle biolégico para
a diminuicao da contaminacéao por fungos e
patégenos, vem sendo estudado como
alternativa ao controle quimico. Entretanto,
sua eficacia ndao é a mesma (Chulze, 2014).
Muitas bactérias que reduzem acumulo de
micotoxinas ou atividades de patégenos ja
foram identificadas. Segundo Chulze
(2014), um estudo realizado na Argentina,
obteve redugodes significativas na concen-
tracdo de FB1 em ensaios de campo,
alcancando valores em torno de 75%. Eles
utilizaram biocontroles liofilizados, formu-
lados com Bacillus amyloliquefaciens e
Microbacterium oleovorans para analisar o
controle de F. verticillioides. Além disso, as
espécies Bacillus, em geral, colaboram
com o milho na resisténcia contra
patoégenos de raiz.

Bacon (2001) realizou um experimento para
avaliar a performance de Bacillus subtilis,
bactéria presente na fase de crescimento
endofitico do milho, e Trichoderma sp.
como controle biolégico no desenvol-
vimento de F. verticillioides. Ambos micro-
organismos foram bem-sucedidos no
estudo: o B. subtilis mostrou-se muito

eficiente na reducao dos niveis de fumo-
nisinas na fase de crescimento da planta; e
Trichoderma sp. mostrou-se promissora no
controle do crescimento do fungo e na
reducao do acumulo de micotoxinas duran-
te o armazenamento do milho.

Um estudo mais recente realizado por
Agbetiameh et al. (2019), utilizou isolados
de Aspergillus flavus Africanos (AAVs)
atoxigénicos, geneticamente diversos, obti-
dos de culturas de milho e amendoim
cultivados em Gana. O estudo determinou
que o uso combinado de isolados apropria-
dos de AAVs sao efetivos agentes de
controle biolégico para a mitigacao de
aflatoxinas e, portanto podem ser utilizados
para reduzir a exposicao as aflatoxinas em
humanos e animais.

Apesar do controle biolégico ser geral-
mente utilizado como uma alternativa as
praticas de manejo integradas, uma possi-
vel melhoria para o controle de doencgas
seria utilizar as duas medidas em conjunto.
Segundo Juliatti (2007) existem também
tecnologias para a descontaminacao dos
alimentos, mas ainda sao muito caras e de
eficiéncia questionavel. Seriam necessa-
rios mais estudos, e os resultados concre-
tos sobre eficacias seriam obtidos a longo
prazo.

7. Desafios atuais e futuros

No decorrer dos anos, grandes esforcos
foram feitos para controlar ou minimizar a
ocorréncia de micotoxinas em graos, mas a
contaminagao por micotoxinas permanece
problematica. O desafio € complexo e pre-
cisa de esforcos coordenados. Com a fina-
lidade de garantir a produgao segura de
graos e prevenir problemas econdomicos de
contaminacédo em larga escala, é preciso
desenvolver continuamente e aplicar mo-
dernos métodos especificos e seletivos que
consigam detectar e reduzir a contamina-
cao em graos e ragao, assim como a imple-
mentagao sistematica de monitoramento
nacional, e dessa forma minimizar a expo-
sicdo humana e animal as micotoxinas
(Alshannaq e Yu, 2017; Pleadin, 2015).

A prevaléncia de micotoxinas pode variar
de acordo com as diferencas geograficas e
climaticas. As condigdes podem aumentar
a ocorréncia de fungos e as concentracoes
de micotoxinas nos graos. Consequen-
temente, o risco para a saide humana e
animal cresce e as estratégias tornam-se
mais complexas para o controle dos efeitos
adversos. Isso também eleva as perdas
econdmicas (Ksenija, 2018). Portanto, é
importante que a comunidade cientifica
realize avaliacbes de predicdo e dessa
forma adote medidas de prevencao para
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controlar a presenca de micotoxinas nos
graos.

Para avaliar a presenga de micotoxinas e
contaminantes de fungos toxigénicos tém
que ser continuamente pesquisadas novas
técnicas para deteccgao e avaliacao desses
contaminantes nos alimentos. Estudos
indicam que técnicas baseadas em imagem
hiperespectral (HSI) fornecem uma melhor
classificacao dos graos contaminados com
aflatoxinas ajudando na remocao deles de
forma rapida e nao destrutiva nas indus-
trias de milho, no entanto tais estudos
foram realizados com concentragoes irrea-
listicamente altas de aflatoxina nos alimen-
tos ou em amostras inoculadas artificial-
mente, portanto sao necessarios estudos
que demonstrem a viabilidade dessa técni-
ca testando com alimentos contami-nados
naturalmente com aflatoxinas (Xing et al.,
2019). Outra tecnologia nova e extrema-
mente Gtil como método auxiliar as técnicas
convencionais é a baseada em biossen-
sores, que permitem a baixo custo uma de-
teccao rapida, sensivel e seletiva de mico-
toxinas nos alimentos e pode ser aplicada
na industria de graos (Santana et a/.,, 2019).
Na maioria dos paises ja existem legis-
lagdes que quantificam valores aceitaveis
para o consumo, entretanto, os indices de
contaminacao em alimentos ainda podem
ser melhorados, fornecendo maior segu-
ranga e evitando desperdicios.

A colaboragao continua por parte das
autoridades governamentais é indispen-
savel, além da participagao de cientistas e
industria, para verificar a produgédo de mi-
cotoxinas em campo, inibir o crescimento
de fungos toxigénicos em alimentos e
ragoes, e melhorar as técnicas de deteccao
para assim aumentar a seguranga alimen-
tar (Alshannaqg e Yu, 2017). As atuais agoes
regulatérias em relagao as micotoxinas
podem nao estar de acordo com o cenario
real em termos de seguranca, regulamen-
tos e recomendacgoes. Ao longo dos anos, a
comunidade cientifica envolvida na se-
guranga alimentar e na avaliagao de riscos
tém dado enormes passos a frente na
identificacdao de micotoxinas e seu destino
metabédlico, mas ainda é um desafio para os
cientistas o fornecimento de dados confia-
veis para apoiar a avaliagao de risco de
micotoxinas transmitidas por alimentos
(Dellafiora e Dall’Asta, 2017).

E importante que sejam realizados mais
estudos sobre ocorréncia, importancia
econdomica e efeitos na saude da popu-
lagao. A gestao deste problema requer um
esforco coordenado de todos os parti-
cipantes nos sistemas de producao de
alimentos. Espera-se que as autoridades de

seguranc¢a alimentar melhorem a eficiéncia
da inspegao com base nas avaliagdes de
risco de micotoxinas. Assim também é im-
portante que proprietarios ou agricultores
conhegcam o impacto que as micotoxinas
podem causar em graos.

8. Conclusdes

A contaminacao de alimentos pelas mico-
toxinas tornou-se uma preocupacao global
que exige agodes urgentes. Com esta revi-
sao, fica evidente que a ingestao de mico-
toxinas apresenta grande risco a saude
humana e animal. A deteccao adequada de
micotoxinas na producao de milho é a base
para lidar com o potencial impacto nega-
tivo na sadde humana e animal pelo
consumo desse produto.

E necessario o controle regulatorio e ana-
lises de detecgao rapidas e efetivas para
garantirmos a qualidade durante a produ-
¢ao do milho. Dessa forma, enfatizamos a
importancia da aplicagao das praticas de
manejo integradas e da utilizacdo das
recomendacoes feitas pelos produtores de
sementes. Além disso, a utilizacdo de
controle biolégico agregado as praticas de
manejo € uma estratégia promissora para
reducao dos problemas decorrentes da
contaminacado por fungos e toxinas asso-
ciadas.
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