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Introducao

O sistema de producao agropecuario do Brasil € um dos mais
dinamicos do mundo. Isto porque nossas condi¢coes climaticas
permitem o semeio de até trés culturas em sucessao, num
mesmo ano agricola. Dentro desse contexto, a cadeia produtiva
de graos se destaca, sendo possivel o cultivo em sucessao,
de soja, milho, sorgo, algodao, girassol, feijao, trigo e outras
culturas em diversas regioes do pais. Os graos dessas culturas
sao utilizados na alimentacao humana e animal e, portanto, sua
importancia econémica e social € ampla.

A qualidade dos alimentos, seja pela alimentacao direta dos graos
ou apos o seu processamento, esta relacionada ao fornecimento
de produtos seguros e pode afetar toda a cadeia produtiva de
graos, abrangendo a producao de carnes, leite, ovos e outras,
como o “setor pet” (produtos para animais domésticos).

Entre os fatores que afetam essas cadeias, esta a ocorréncia de
fungos nos graos, que infectam e levam ao apodrecimento e
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mofamento, principalmente aos géneros Fusarium, Aspergillus
e Penicilium. A contaminacao por fungos resulta em perdas
econdmicas em razao da menor qualidade e produtividade de
graos, gera descontos para os produtores, que, na entrega da
producao, tém seus rendimentos abatidos de acordo com a
porcentagem de contaminacao. Além desses prejuizos, varias
dessas espécies sao produtoras de micotoxinas, metabdlitos
toxicos que causam reagoes adversas em humanos e animais
(Berthiller et al., 2007; Hermanns et al., 2006), dentre os quais,
danos na reproducao e alguns tipos de cancer.

Se as condicoes forem favoraveis, a contaminacao por fungos e
micotoxinas pode ocorrer durante a fase de desenvolvimento das
culturas,nocampo, econtinuaraposacolheita,noarmazenamento
e apds o processamento, sendo um risco em todos os setores
envolvidos na producao de alimentos (Oldenburg et al., 2017).
As micotoxinas sao estaveis ao calor e resistentes a maioria das
condicoes de processamento, persistindo e sendo repassadas
pela cadeia alimentar, no produto final (como racoes, carne, leite
e derivados, ovos, etc.), podendo resultar em problemas cronicos
de saude (Alim et al., 2018; Martins et al., 2018; Oueslati et al.,
2018; Ferreira et al.; 2013; Maziero; Bersot, 2010; Amaral et al.,
2006; Kawashima; Valente Soares, 2006; Bittencourt et al., 2005;
Machinski; Valente Soares, 2000).

As principais micotoxinas relatadas em graos sao as aflatoxinas,
as fumonisinas, a zearalenona, a esterigmatocistina, o
deoxinivalenol (DON), o nivalenol, as ocratoxinas e a toxina T-2
(Scussel, 1998, 2002). As micotoxinas apresentam efeitos variados
na saude humana e animal, podem ocorrer simultaneamente em
um mesmo alimento, ocorrem em diversos tipos de cereais e
nos seus derivados. Uma unica espécie de fungo pode produzir
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mais de uma micotoxina, bem como diferentes espécies podem
produzir a mesma micotoxina (Hussein; Brassel, 2001).

Perdas por causa da ingestdo de alimentos contaminados
ocorrem em nivel de propriedade pela recusa de alimentos pelos
animais, baixa conversao alimentar, reducao de peso corporal,
imunossupressao e interferéncia com a fertilidade (Jobim et al.,
2001). Na fase de comercializagcao, ocorre devolugao de cargas
pela agroindustria e haver imposicao de barreiras nao tarifarias
nos mercados importadores. A ocorréncia de micotoxinas
em graos é uma das principais causas de nao conformidade
em relagao a alimentos seguros e as impurezas e/ou matérias
estranhas presentes podem estar associadas a sua maior
incidéncia (Oliveira et al., 2010).

O impacto de micotoxinas em culturas mundialmente
importantes, como trigo, milho, amendoim, café, algodao,
castanhas e uva, tem acarretado prejuizos dificeis de calcular. A
FAO, estima que 25% das culturas no mundo sao contaminadas
por micotoxinas anualmente, resultando em perdas de 1 bilhao
de toneladas de alimentos e derivados. Estimativas de custo em
razao de micotoxinas nos Estados Unidos variam entre 0,5 a 1,5
bilhao de ddélares/ano em um trabalho. Enquanto em outro, o
valor chega a 5 bilhdes/ano para Canada e Estados Unidos, sem
incluir nesses valores, os impactos nas culturas e saude humana
e animal (Schmale Ill; Munkvold, 2009).

Oclimae o manejo daslavouras podem favorecer a contaminacao
com micotoxinas. Assim, a mitigacao do problema deve ser
iniciada no campo, sendo importante considerar a prevaléncia de
fungos, as culturas em sucessao, a época de plantio, a época de
colheita, a fertilidade de solos, a resisténcia genética e o controle
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biolégico como fatores que devem compor a recomendacao
visando reduzir a contaminacao.

Considerando que alegislagao mundial regula os limites maximos
tolerados — LMT, nos diversos tipos de alimentos e para cada
micotoxinas e os prejuizos causados em toda a cadeia envolvida
na producao de alimentos e os riscos a saude dos consumidores,
melhorar a qualidade dos alimentos é essencial para garantir a
seguranca alimentar no Brasil e a competitividade no mercado
nacional e internacional. Para isso, tentar compreender como
as micotoxinas podem ser favorecidas pelas culturas usadas
em sistemas de sucessao é importante para que pesquisadores,
produtores e demais envolvidos nesta cadeia, busquem
alternativas para reduzir ao maximo a contaminacao.

Sistemas produtivos de graos no Brasil e
micotoxinas

Danos a saude de consumidores

Diversos problemas ocorrem pelo consumo de alimentos
contaminados por micotoxinas. A gravidade dependente de
doses consumidas, frequéncia de ingestao, idade, sexo e
estado nutricional dos individuos (Coulombe Jr., 1993). A forma
de ingestao pode ser direta ou via consumo de subprodutos
contaminados (graos, frutas, alimentos processados, ragoes,
carne, ovos e leite). O consumo pode ter efeito agudo, com reacao
rapida ou problemas crénicos, de desenvolvimento lento, que
duram periodos extensos e apresentam efeitos de longo prazo
de dificil previsdao, como imunossupressao e cancer (Scussel,
1998, 2002).
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Entre os problemas mais preocupantes, estd a associacao entre
o consumo de micotoxinas, neste caso as fumonisinas, e a
incidéncia de cancer do es6fago e figado em diferentes partes do
mundo (Westhuizen et al., 2003; Peraica et al., 2014; Munkvold;
Desjardins, 1997; Pineiro et al., 1997; Solfrizzo et al., 1997). Em
alguns casos, a ingestao por micotoxinas nao afeta diretamente
o individuo que consumiu, mas a terceiros. Sao exemplos a
zearalenona e as aflatoxinas M1. A zearalenona, nem sempre
produz efeitos em aves, mas sua presenca na carne pode exercer
efeito anabolizante em mamiferos (Santurio, 2000). Em relagao as
aflatoxinas M1, animais que consomem alimentos contaminados
com aflatoxinas B1 e B2, excretam no leite, na urina e carnes, as
aflatoxinas M1 e M2 (resultantes da hidroxilacao das aflatoxinas
B1 e B2) (Sakata et al., 2011; Chiavaro et al., 2001). Na Tabela 1,
estao descritos os efeitos de algumas micotoxinas para a saude
humana e animal.
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Legislacao

A legislagcao vem sendo readequada em nivel mundial e tende
a reduzir cada vez mais o LMT. Isso acarreta necessidade de
reducao dos teores em todas as fases do processo de producao
de alimentos. A legislacao brasileira foi atualizada pelo RDC n° 07,
de 18 de fevereiro de 2011 e entrou em vigor total em 1° de janeiro
de 2017 (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2011). Para
graos, os valores aceitos estao descritos na Tabela 2. De acordo
com o artigo 4° do RDC, os niveis de micotoxinas devem ser o
mais baixo possivel, devendo ser aplicadas as melhores praticas
e tecnologias na producao, manipulacao, armazenamento,
processamento e embalagem, de forma a evitar que um alimento
contaminado seja comercializado ou consumido. Para atender
a legislacao é necessario gerar e difundir conhecimento sobre
as causas, os danos econdmicos e sociais, quais sao os fatores
associados a ocorréncia de micotoxinas e quais estratégias
podem ajudar a reduzir os teores, considerando que a infeccao
se inicia com a contaminacao das culturas em campo e pode se
estender até a prateleira dos comércios.
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Tabela 2. Limites maximos tolerados para micotoxinas em graos
e derivados.

Micotoxina Tipo de alimento

Milho, milho em gréo (inteiro, partido, amassado,

20

moido), farinhas ou sémolas de milho

Aflatoxinas . R . . ~
Alimentos a base de cereais para alimentagéo 1

B1,B2, G1, infantil (lactentes e criangas de primeira infancia)

G2

Amendoim (com casca), (descascado, cru ou tosta- 20
do), pasta de amendoim ou manteiga de amendoim

Aflatoxina Cereais e produtos de cereais, exceto milho e deri- 5

M1 vados, incluindo cevada malteada
Trigo e milho em gréos para posterior processa- 3000
mento
Arroz beneficiado e derivados 750
Alimentos a base de cereais para alimentacao 200
infantil (lactentes e criancas de primeira infancia)
DON

Trigo integral, trigo para quibe, farinha de trigo inte- 1000
gral, farelo de trigo, farelo de arroz, grao de cevada
Farinha de trigo, massas, crackers, biscoitos de
agua e sal, e produtos de panificagéo, cereais e 250

produtos de cereais exceto trigo e incluindo cevada
malteada
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Tabela 2 cont. Limites maximos tolerados para micotoxinas em
graos e derivados.

Micotoxina Tipo de alimento

Milho em gréo para posterior processamento 5000
Farinha de milho, creme de milho, fub3, flocos, 1500
canjica, canjiquinha

Fumonisinas . . N ;
Amido de milho e outros produtos a base de milho 1000

(B1 + B2)

Alimentos a base de milho para alimentacgéo infantil 200
(lactentes e criangas de primeira infancia)
Milho de pipoca 2000
Milho em gréo e trigo para posterior processamento 400
Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos e 150
subprodutos a base de milho
Alimentos a base de cereais para alimentagéao 20

infantil (lactentes e criangas de primeira infancia)

Farinha de trigo, massas, crackers e produtos de
Zearalenona Panificacdo, cereais e produtos de cereais exceto 100
trigo e incluindo cevada malteada.

Arroz beneficiado e derivados 100
Arroz integral 400
Farelo de arroz 600

Trigo integral, farinha de trigo integral, farelo de

. 200
trigo
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Tabela 2 cont. Limites maximos tolerados para micotoxinas em
graos e derivados.

Micotoxina Tipo de alimento

Cereais para posterior processamento, incluindo

~ 20
gréo de cevada
Cereais e produtos de cereais, incluindo cevada
Ocratoxina A P 10
malteada
Alimentos a base de cereais para alimentagao 2

infantil (lactentes e criangas de primeira infancia)
LMT = limite maximo tolerado.

Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2011).

Vale ressaltar que o LMT em cada pais pode variar e, para fins
de exportacao deve-se atentar as exigéncias legais do pais
importador. Para se ter uma ideia do impacto econémico por
causa da regulacdo do LMT, nos Estados Unidos, quando os
teores de aflatoxinas excedem o LMT de 20 ug/kg, os produtores
sao obrigados a comercializar seus produtos por um valor abaixo
no mercado de racoes ou descartar a colheita. Estima-se que,
com a adocao pela Uniao Europeia, de 4 ug/kg como LMT para
aflatoxinas em amendoim, as perdas com exportacao poderiam
custar em torno de U$ 450 milhdes (Schmale Ill; Munkvold, 2009).
Segundo os autores, em paises mais pobres, essa situacao se
agrava, ficando a populagao exposta a aflatoxinas, pois os graos
com melhor qualidade sao exportados, ficando os graos de
menor qualidade destinado ao uso doméstico.

Sistemas produtivos de graos e micotoxinas

O Brasil, por sua amplitude geografica, possui diferentes
condicoes climaticas que permitem uma ampla diversificacao de
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suas atividades agricolas e de criacao animal, tendo possibilidade
de até trés safras por ano agricola. Para este ano, a previsao
de safra de graos, semeados em 61 milhoes de hectares, esta
acima de 228 milhoes de toneladas (Acompanhamento da safra
brasileira [de] graos, 2018).

Nas regidoes produtoras de graos, as culturas semeadas sao
selecionadas, pelo valor comercial, em fun¢ao de clima, tipo de
solo e adaptabilidade a regiao (Molin, 2009). Por exemplo, no
cerrado, a sucessao é composta principalmente por milho, sorgo,
milheto (usado principalmente para cobertura do solo), girassol,
trigo e feijao, tendo como cultura principal a soja (Chaves;
Calegari, 2001). No Sul do Brasil, regiao de clima mais frio, além
do trigo, outras culturas de inverno, como cevada e aveia, sao
comuns em sucessao. No Matopiba, o sistema produtivo segue
os padroes dos cerrados, e em parte do Nordeste nem sempre é
possivel o cultivo de safra e safrinha, ficando a producao limitada
ao cultivo na safra.

Na Tabela 3, esta descrita a estimativa de area plantada de graos
no Brasil para o ano agricola de 2017/2018. As culturas com maior
estimativa de area plantada sao a soja, o milho, o feijao, o trigo,
o arroz, o algodao e o sorgo, com 35,0; 16,0; 3,0; 2,0; 2,0; 1,2
e 0,7 milhoes de hectares, respectivamente (Acompanhamento
da safra brasileira [de] graos, 2018). Estas culturas, em sua
maior parte, sao semeadas na mesma area, nas diferentes
safras do pais, principalmente nos sistemas safra/safrinha/safra
de inverno. Nesse sistema, os restos culturais de uma cultura
(colmos, raizes e folhas) servem como cobertura de solo para a
cultura em sucessao. O solo, na maioria das aéreas, nao recebe
revolvimento, caracterizando o plantio direto (Pereira Filho, 2015).



447

XXXII Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Solugdes integradas para os sistemas de

produgéo de milho e sorgo no Brasil”

Tabela 3. Estimativa de area planta de graos no Brasil (1.000 ha).

Safras
Culturas de verao

2016/17 2017/18
Algodao 939,1 1.176,0
Amendoim 12 safra 118,3 132,0
Amendoim 22 safra 11,0 6,6
Arroz total (sequeiro + irrigado  1.980,9 1.961,8
Feijao 12 safra 1.111,0 1.053,8
Feijao 22 safra 1.426,9 1.535,2
Feijao 32 safra 642.4 600,5
Girassol 62,7 97,0
Mamona 28,0 31,6
Milho 12 safra 5.482,5 5.082,2
Milho 22 safra 12.109,2 11.613,8
Soja 33.909,4 35.151,4
Sorgo 628,5 656,7
Culturas de inverno 2016/17 2017/18
Aveia 340,3 352,6
Canola 48,1 43,9
Centeio 3,6 3,7
Cevada 108,4 119,7
Trigo 1.916,0 2.009,6
Triticale 23,0 21,8
Total Brasil 60.889,3 61.649,9

Fonte: Conab (Acompanhamento da safra brasileira [de]
graos, 2018).

Varias vantagens podem ser enumeradas para sistemas de plantio
direto, com destaque para a qualidade fisica, quimica e bioldgica
do solo, sendo o aumento da atividade bioldgica resultante da
matéria organica gerada pela palhada. A sucessao entre culturas
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geralmente favorece a produtividade (Almeida et al., 2016; Pereira
Filho, 2015; Pereira; Velini, 2003). Em outros casos, pode haver
aumento de problemas fitossanitarios quando patogenos sao
hospedeiros das culturas usadas na sucessao, sendo os restos
culturais mantidos no solo, fonte de indculo. Entre os patogenos
favorecidos estao os fungos e entre eles, os toxigénicos. Dos
géneros produtores de micotoxinas, os mais importantes para
culturas de graos no Brasil pertencem a Fusarium, Aspergillus e
Penicillium (Pinto et al., 2007; Jobim et al., 2001). As culturas de
graos mais importantes no pais, além do café, estao sujeitas a
infeccao por estes fungos e a contaminagcao por micotoxinas. As
principais espécies de fungos, as micotoxinas que produzem e as
culturas hospedeiras estao descritas na Tabela 4.

O milho, principal cultura usada em sucessé&o no Brasil, sera utilizado
como modelo para se mostrar a possivel dindmica de fungos
produtores de micotoxinas. Para fins comparativos, a distribuigcdo de
area plantada de mais trés culturas, também hospedeiras de fungos
toxigénicos, soja, trigo e sorgo, sna primeira e segunda safra no
Brasil, sdo representadas em mapas da Conab (Acompanhamento da
safra brasileira [de] grdos, 2018). (Figura 1). Pelos mapas, verifica-se
que praticamente em todas as regides brasileiras ha possibilidade
de semeio em sucessdo, de pelo menos duas dessas culturas.
Normalmente, a soja entra como cultura principal e as demais séo
semeadas apos a colheita da soja. Quando se analisam estes
mapas, pode-se deduzir que os fungos produtores de micotoxinas
serao mantidos nas areas de producao (em restos culturais, graos
que sao perdidos durante a colheita e transporte). Mantidas as fontes
de indculo, tais fungos irdo infectar as culturas posteriores, pois a
maior parte de area de producao se sobrepde (Figura 1).
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Tabela 4. Principais micotoxinas, fungos produtores e culturas

afetadas.

Micotoxinas

Aflatoxinas

DON

Zearalenona

Fumonisinas

Ocratoxina A

T-2/HT-2

Nivalenol

Patégenos

Aspergillus flavus
A. parasiticus

Fusarium culmorum
F graminearum

F crookwellense

F graminearum

E verticillioides
F proliferatum
F nygamai

Alternaria alternata f. sp.

lycopersici

A. ochraceus,
Penicillium viricatum,
P cyclopium

E sporotrichioides
F poae

F graminearum

Culturas afetadas

Trigo
Cevada
Milho
Amendoim
Algodao
Feijao
Trigo
Cevada
Aveia
Milho
Milho
Trigo
Cevada
Sorgo
Centeio
Arroz
Milho
Sorgo

Arroz

Milho
Uva
Cevada
Soja
Café
Feijao
Milho
Trigo
Cevada
Aveia
Arroz
Centeio
Trigo
Arroz

Milho

Fonte: Peng et al. (2018), Hussein e Brasel (2001), Silva et

al. (2015).
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Figura 1. Area total de producao de milho, soja, trigo e sorgo no
Brasil, somando-se a primeira e segunda safra, segundo a Conab
(Acompanhamento da safra brasileira [de] graos, 2018).

-

Nesse contexto, em que o milho é cultivado em praticamente
todas as regidoes produtoras de graos, a ampla distribuicao
de Fusarium verticillioides e fumonisinas no Brasil, pode ser
compreendida.Variostrabalhosconfirmamapresencadeespécies
de Fusarium e ocorréncia de fumonisinas pelo pais (Lanza et al.,
2014; Pietri et al.; 2004; Embrapa, 2018, dados nao publicados).
Por outro lado, quando se pensa em zearalenona e nivalenol,
a ocorréncia mais ao Sul do pais, também pode ser explicada
com base nas culturas semeadas na regiao. Essas micotoxinas
sao sintetizadas principalmente por F gramineraum, fungo bem
adaptado a condicoes de clima ameno, sendo comum em trigo
e outras culturas de inverno (Nelson et al., 1993; Nedelnik, 2002;
Schollenberger et al., 2005 citados por Oldenburg et al., 2017),
condicoes que prevalecem no Sul do pais. Vale ressaltar que,
com o avanco do trigo para regiao de cerrados, a presenca de £
graminearum e estas micotoxinas deverao ser monitorados. Na
Figura 2, algumas micotoxinas com possibilidade de ocorréncia
em diferentes culturas.
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°Qo

Figura 2. Possibilidade de ocorréncia de micotoxinas em
diferentes culturas.

Estima-se que 42% do milho esteja contaminado por micotoxinas
no Brasil (Santurio, 2000). Em pesquisa recente, realizada em
parceria entre a Embrapa e Mars Brasil, em que quase 1.000
amostras de graos de milho foram analisadas, apesar de
ocorréncia ampla de fumonisinas, em aproximadamente 90% das
amostras, os valores se encontraram abaixo do LMT de 5000 pkg
ha?. Porém, vale lembrar que a alimentagao humana e animal
€ composta por varias outras fontes nutricionais e muitas delas
também podem conter uma ou mais micotoxinas, com efeitos
cronicos, a questao se torna mais delicada quando se atenta
a apenas uma cultura (Oldenburg et al., 2017; Del Ponte et al.,
2012). Existe grande dificuldade para se desenvolver pesquisas
que buscam compreender o efeito do consumo de alimentos
com micotoxinas, principalmente em humanos e animais “pet”,
o acompanhamento durante a vida, a idade do individuo, o alto
custo das analises, entre outros fatores, sao entraves dificeis de
se eliminar no processo de pesquisa.
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Além das culturas para producao de graos, outras plantas com
finalidade diferente, como as plantas usadas para cobertura de
solo, tém sido cada vez mais usadas. Como estas plantas podem
ajudar a reduzir ou favorecer a incidéncia de fungos toxigénicos
deve ser pesquisado. Em feijao, Toledo-Souza et al. (2008),
observaram diferenga na murcha de Fusarium oxysporum f.sp.
phaseoli em funcao da planta utilizada como cobertura em plantio
direto. Nesse caso, a braquiaria, o milheto, o capim Mombaca e
o consorcio braquiaria + milho favoreceram um melhor controle
que as outras plantas (crotalaria, guandu, estilosantes e sorgo).
Segundo os autores, além da suscetibilidade dessas culturas, a
menor massa de matéria seca produzida pode ter favorecido o
fungo. Este trabalho mostra que as plantas, tanto em cobertura
como em sucessao, afetam as culturas que as sucedem reduzindo
ou aumentando a incidéncia de fungos, entre eles, o mesmo
raciocinio se estende para fungos produtores de micotoxinas.

Vale ressaltar que a producdo de micotoxinas depende do
crescimento fungico, que pode ocorrer em qualquer época do
crescimento, colheita, ou estocagem do alimento (lamanaka
et al., 2010). Assim, as estratégias para mitigacao do problema
devem se iniciar ainda na fase de escolha da semente a ser
cultivada e seguir ao longo do desenvolvimento da cultura por
meio de boas praticas agricolas (Jouany et al., 2009; Costa et
al., 2011). Para se obter um manejo eficiente da ocorréncia das
podridoes de espiga, graos ardidos e, consequentemente, reduzir
a incidéncia de micotoxinas, varias medidas devem ser adotadas
de forma integrada, como utilizacao de cultivares com maior
nivel de resisténcia aos principais patdégenos; realizagcao, sempre
que possivel, da rotacao de culturas para reduzir o potencial
de inoculo dos patdgenos; prevencao de plantios sucessivos;
utilizacao de sementes sadias e densidade de plantio adequada
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do cultivar plantado; nado atraso na colheita; manutencao da
integridade fisica dos graos e das condi¢coes adequadas de
armazenamento (Pereira Filho, 2015; Jouany et al., 2009).

Consideracoes finais

A dindmica dos sistemas produtivos de graos no Brasil torna
favoravel a ocorréncia de multiplas micotoxinas nas culturas
semeadas em sucessao, assim é importante conhecer quais sao
suscetiveis a fungos produtores de micotoxinas. Considerando
que a sintese de micotoxinas é resultado de uma associacao de
variaveis, como clima, umidade dos graos, temperatura, presenca
de oxigénio, constituicao do substrato, resisténcia genética
dos cultivares, ocorréncia de danos nos graos, inoculo dos
fungos toxigénicos, competitividade desses fungos com outros
microrganismos e condicoes de secagem e armazenamento
(Scussel, 1998; Bhat; Vasanthi, 2003), ha necessidade de
conhecer como cada um desses fatores afetam a contaminagao
com micotoxinas. Ressalta-se que avaliar as culturas e as
micotoxinas separadamente pode subestimar a real situacao e
riscos em razao do consumo de alimentos contaminados. Assim,
€ recomendado que o sistema de producao para producgao de
graos seja considerado como um todo para que o fornecimento
de alimentos seguros e a competividade comercial do Brasil
sejam garantidos.
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