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Apresentacao

As micotoxinas sdo compostos toxicos produzidos por fungos e representam um
contaminante importante na alimentacdo humana e animal. O manejo destes
contaminantes tornou-se uma preocupagéao crescente, considerando que, com base
em dados de monitoramento e efeitos adversos a saude, limites maximos de tolerancia
estdo sendo estabelecidos por legislacdo, em niveis cada vez mais restritivos.

O livro Micotoxinas no trigo: estratégias de manejo para minimizar a contaminagao
tem por objetivo divulgar estratégias de manejo pré e pds-colheita para mitigar a
contaminagao do trigo e produtos derivados por micotoxinas, visando contribuir para
a produgédo de alimentos seguros.

Nesta publicacdo foram reunidas as contribuicdes de equipe multidisciplinar e multi-
institucional, abrangendo diferentes areas: contaminagdo do trigo por micotoxinas;
espécies de fungos toxigénicos e principais micotoxinas no trigo no Brasil; estratégias
de manejo pré-colheita para reduzir contaminagéo do trigo por micotoxinas; modelos
de previséo de giberela e de micotoxinas; métodos de analise de graos com giberela
e micotoxinas; efeito de métodos fisicos de processamento de graos na distribuicao
de micotoxinas em trigo e em produtos derivados; efeito de métodos quimicos e
microbiolégicos para minimizar a contaminagdo de trigo por micotoxinas; efeito
do processamento nos niveis de micotoxinas em produtos derivados de trigo; e,
finalmente, redugéo de atividade de agua e da carga microbiana na pés-colheita de
trigo.

A equipe espera que as tecnologias e pesquisas atualizadas, compartilhadas no
livro, sirvam como referéncia para assistentes técnicos e colaboradores que atuam
na area de controle de qualidade, visando mitigar o impacto das micotoxinas na
cadeia produtiva. Contribuindo assim, para a produgéo e comercializagdo de trigo e
derivados mais seguros e saudaveis, com baixos niveis de micotoxinas, que atendam
aos requisitos da legislagao atual e futura, bem como a demanda dos consumidores.

Osvaldo Vasconcellos Vieira
Chefe-Geral da Embrapa Trigo
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Capitulo 1 Contaminacgao do trigo por
micotoxinas

Casiane Salete Tibola
José Mauricio Cunha Fernandes

Introducao

A disponibilidade de alimentos € um dos problemas mais criticos enfrentados pela
sociedade, especialmente devido ao rapido crescimento da populagéo, a limitagao de
recursos naturais e a variabilidade climatica. O trigo é a principal fonte de nutrientes
para a populagdo mundial. No Brasil, o consumo anual de trigo em 2019 foi de 12
milhdes de toneladas e o consumo de farinha em 2019 foi de 40,62 kg/habitante/ano
(Abitrigo, 2019).

No Brasil, a demanda de trigo é de aproximadamente 12,2 milhdes de toneladas por
ano, das quais 410.000 toneladas sao sementes e 11,8 milhdes de toneladas séo usa-
das para moagem industrial em mais de 200 moinhos (De Mori; Ignaczak, 2011). A fa-
rinha de trigo é utilizada nos seguintes produtos derivados: panificagéo (55,3%); ma-
carréo (14,1%); biscoitos (10,1%); uso doméstico (7,7%); e outros segmentos (12,8%)
(De Mori; Ignaczak, 2011). Além disso, a farinha de trigo é usada como matéria-prima
para diversos produtos, como massa de pizza, confeitaria e doces. A farinha de trigo
integral é obtida pela moagem do grdo de trigo integral, incluindo farelo, gérmen e
endosperma. A farinha de trigo branca é feita somente com o endosperma.

As micotoxinas sdo compostos quimicos toxicos produzidos por algumas espécies de
fungos. No campo, os principais fungos toxigénicos sao: patogénicos para plantas,
como Fusarium graminearum (deoxinivalenol e nivalenol); que se desenvolvem
em plantas senescentes ou estressadas, como Fusarium moniliforme (fumonisina)
e Aspergillus flavus (aflatoxina); e que colonizam a planta e predispdéem o produto
a contaminagdo por micotoxinas apos a colheita, como Penicillium verrucosum
(ocratoxina) e A. flavus (aflatoxina) (Tola; Kebede, 2016).

As micotoxinas sdo produzidas por fungos sob condigbes especificas, como alta umi-
dade, alta temperatura e falhas na implementagao de boas praticas agricolas e de
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armazenamento. Embora a presenca de sintomas de fungos nos graos nao signifique
necessariamente a presenca de altos niveis de micotoxinas, existe este potencial.
Além disso, a auséncia de sintomas de fungos nos alimentos e nas ra¢gdes nao garan-
te que estes estejam livres de micotoxinas, demandando a analise direta para estimar
0s niveis de contaminagao.

Atualmente, existem aproximadamente 500 espécies de micotoxinas conhecidas
e estima-se que outras 1.000 ainda ndo foram descobertas (Horky et al., 2018).
Os principais genéros de fungos produtores de micotoxinas sao: Aspergillus que
produzem aflatoxinas (AFLA) e ocratoxina A (OTA); Fusarium produz deoxinivalenol
(DON), zearalenona (ZEA), fumonisinas (FUMO) B1 e B2. As principais micotoxinas
emergentes, que comegaram a ser investigadas recentemente, sdo: fusaproliferina,
moniliformina (MON), beauvericina (BEA) e eniatinas (EN), Claviceps (alcaléides do
ergot) e Alternaria (altenueno, alternariol, alternariol éter metilico, altertoxina e acido
tenuazonico).

O maior desafio das micotoxinas emergentes é a escassez de estudos para realizar
uma analise robusta sobre sua importancia, toxicidade e possivel necessidade de
regulamentacdo na industria de alimentos. EN e BEA sao depsipeptideos ciclicos
que afetam a permeabilidade da membrana celular. Estudos recentes demonstraram
que BEA e EN sao capazes de causar estresse oxidativo, apoptose e necrose celular
suprimento de energia celular, aberragées cromossdmicas e alteragdo da resposta
imune (Fraeyman et al., 2017). Fusaproliferina demonstrou ter efeitos teratogénicos
em embrides de galinhas e efeitos citotoxicos em linhagens celulares de insetos e
humanos (Logrieco et al., 1996; Hoque et al., 2018). Surpreendentemente, ambas
fusaproliferina e BEA apresentaram resultados positivos como potenciais agentes
antineoplasicos (capacidade de inibir o crescimento e a disseminagdo de tumores)
(Hoque et al., 2018). Porém estudos sobre a toxicidade dessas toxinas em humanos
ainda é muito escasso.

Além destas, as micotoxinas conjugadas (mascaradas) representam grande risco,
porque nao ha método estabelecido para a sua deteccdo (Horky et al., 2018).
A micotoxina DON pode ser encontrada nos alimentos na forma conjugada com
glicose, denominada deoxinivalenol-3-glicosideo (DON-3-Glc). A resisténcia do trigo
ainfecgdo por Fusarium é parcialmente relacionada a sua capacidade de metabolizar
DON e transformar em D3G, portanto, a alta propor¢do de D3G / DON pode ser
positiva, minimizando os efeitos téxicos de DON (Berthiller et al., 2013).
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Nas ultimas décadas muitos estudos foram conduzidos para definir as condi¢des
favoraveis para a contaminagao por micotoxinas e propor alternativas para agodes
de mitigacdo. Entretanto, de acordo com o relatério anual do Rapid Alert System for
Food and Feed (RASFF), da Unido Européia, as micotoxinas sdo o principal perigo
reportado nas notificagdes de rejeicdo na fronteira, com mais de 500 casos somente
em 2018 (European..., 2018). Estes lotes rejeitados normalmente sdo oficialmente
detidos, devolvidos a origem ou destruidos (Pigtowski, 2019). No futuro préoximo, com
continuidade da auséncia de gendtipos de trigo resistentes, projeta-se que o problema
das micotoxinas tenha ainda mais importancia devido a fatores como mudancas cli-
maticas, disseminacgéo e alteragbes na populacao de fungos toxigénicos e resisténcia
dos fungos aos fungicidas.

Neste contexto, o objetivo desta publicagédo é divulgar estratégias de manejo pré e
pos-colheita para minimizar a contaminagéo do trigo e produtos derivados por micoto-
xinas, visando contribuir para a produgéo de alimentos seguros. O livro inclui informa-
¢cbes sobre a prevaléncia de fungos toxigénicos e micotoxinas no trigo no Brasil; es-
tratégias de manejo pré-colheita para reduzir contaminagao do trigo por micotoxinas;
sistema de alerta para ocorréncia de epidemias de giberela; métodos de analise de
graos com sintomas de giberela e micotoxinas; efeito dos métodos fisicos na distri-
buicdo da contaminacgao do trigo por micotoxinas; efeito do processamento nos niveis
de micotoxinas em produtos derivados de trigo; e impacto da reducao de atividade de
agua e da carga microbiana na pés-colheita de trigo.

Aspectos epidemoldégicos da giberala do trigo

A giberela do trigo € uma doenga importante nas principais regides produtoras do
mundo e é a principal doenca na regiao Sul do Brasil, que concentra 90% da producéo
de trigo. O principal agente causal da doenca é Gibberella zeae Petch (Schwein.)
(anamorfo Fusarium graminearum Schwabe) (Angelotti et al., 2006), um fungo
homotalico que sobrevive em restos de culturas.

O fungo produz esporos assexuais, macroconidios, que sao liberados e dispersos
pela acdo da chuva e do vento. Sob condicdes de molhamento, peritécios sao
formados sobre os residuos, liberando os ascdsporos, esporos sexuais do fungo, para
o ambiente acima do dossel da cultura (Del Ponte et al., 2004). Tanto macroconidios
como ascosporos, em contato com as espigas, infectam os tecidos sob condi¢des
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de alta umidade e temperatura entre 20 e 30 °C, no periodo que vai da extrusao das
anteras, consideradas o sitio primario de infeccédo, até estagios de enchimento de
graos (massa mole) (Del Ponte et al., 2004). Apés a infecgéo, o fungo propaga-se
através da raquis aparecendo sintomas de senescéncia prematura das espiguetas
infectadas, podendo se expandir por toda a espiga (Figura 1 A). Na Figura 1, podem
ser verificados os sintomas caracteristicos da doenga na lavoura de trigo (A); em
condi¢des de umidade continua, observa-se uma massa rosada de esporos na espiga
do trigo (Figura 1 B); os graos com sintomas de giberela sdo deformados, leves e com
coloragao branca e rosada (Figura 1 C).

No Brasil, similar a outras partes do mundo, um aumento da frequéncia de epidemias
de alta intensidade de giberela foi relatada ao longo das ultimas duas décadas, re-
sultando em significativas perdas de rendimento (Fernandes, 1997; Panisson et al.,
2003). No Sul do Brasil, em fungéo dos restos culturais se manterem na superficie e
da auséncia de inverno rigoroso, o indculo esta disponivel ao longo do ano (Del Ponte
et al., 2009).

oy
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Figura 1. Sintomas de giberela em lavoura de trigo (A); presenca da massa de esporos de
coloragao rosada na espiga (B); e grdos com sintomas de giberela (C).

Impactos das micotoxinas na economia e na saude

No mundo, estimativa da FAO indica que, aproximadamente, 25% dos alimentos
estejam contaminados com micotoxinas (FAO, 2003). Estima-se que cerca de
cinco bilhées de ddlares sejam perdidos anualmente devido a infecgdes fungicas e
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contaminagédo de grdos com micotoxinas somente na América do Norte (Hassan;
Zhou, 2018). Esses custos incluem amostragens e andlises para atender aos requisitos
regulamentares e contratuais, mas também incluem altos custos de lotes destruidos
ou devolvidos, além do tempo e as despesas de fornecimento e compra de lotes com
a qualidade requerida pelos compradores para a reposi¢ao (Logrieco et al., 2018).

Em ambito mundial a micotoxina DON apresenta maior relevancia para trigo, devido
a ampla distribuicdo nas principais regides produtoras e aos altos niveis encontrados
nos graos. Na Europa, DON é normalmente detectado em mais de 50% das amostras
analisadas. Em estudo de ocorréncia e de exposicdo ao DON, 18.884 amostras
coletadas entre 2007 e 2012 de paises da Unido Européia (UE) e da Noruega foram
analisadas, DON foi encontrado em 44,6%, 43,5% e 75,2%, de amostras de graos néo
processados, alimentos e ragdes, respectivamente (European..., 2013). Na China,
onde DON ¢é o principal contaminante de trigo, um estudo envolvendo varias regides
produtoras indicou que mais de 80% das amostras foram positivas para DON, com
niveis variando de 0,1 ppb-2.511 ppb (Woo; EI-Nezami, 2014).

As micotoxinas sao quimicamente estaveis e podem ser encontradas em alimentos
prontos para o consumo, devido a sua resisténcia aos processos tecnolégicos
aos quais o trigo € submetido (Karlovsky et al., 2016). A sua ingestao pode causar
prejuizos a saude de humanos e animais, ocasionando a rejeicdo de alimentos,
interferindo em sistemas hormonais, bem como afetando a imunidade geral e, assim,
favorecendo o desenvolvimento de doencas crénicas, mesmo em concentragdes
muito baixas. As micotoxinas podem ocasionar disturbios do sistema nervoso central,
cardiotoxicidade, danos no trato gastrointestinal, nefrotoxicidade e hepatotoxicidade
(Horky et al., 2018).

As micotoxicoses em humanos, como outras sindromes toxicoldgicas, podem ser
classificadas como agudas ou crénicas. A toxicidade aguda tem inicio rapido e uma
resposta toxica obvia, enquanto a toxicidade crénica é caracterizada por baixa dose
de exposigdo por um longo periodo (Public..., 2005). Casos de intoxicacdo aguda
por DON ja foram reportados na india, no Japao e na China (Safety..., 2001; Pestka,
2010). A exposigao cronica a DON esta associada ao atraso no crescimento, efeitos
imunotoxicos e hematotoxicos (Pestka, 2010; Custddio et al., 2016).

Em humanos, o LD50 (dose letal média) oral para DON varia de 46 a 78 ppm. A FAO/
OMS estabeleceu a ingestao diaria toleravel maxima proviséria (PMTDI) de 1 ppm
de peso corporal (p.c.) para a soma de DON e suas formas acetiladas [3-acetil-
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deoxinivalenol (3-ADON) e 15-acetil-deoxinivalenol (15-ADON)] (Evaluation..., 2011).
Além disso, nesta mesma avaliagao, o Comité também estabeleceu uma dose de
referéncia aguda (ARfD) de 8 ppm p.c. para a combinacdo de DON, 3AcDON e
15AcDON, baseada na observag¢do de emese em suinos (Custddio et al., 2016).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Custddio et al., 2016) realizou a avaliagao
de risco da exposi¢do humana ao DON pela dieta no Brasil. Os alimentos que mais
contribuiram para a exposi¢do da populacao foram o macarréao e o pao de trigo branco,
com respectivamente 48,9% e 34,4% da ingestéo total. Dessa forma, para avaliagéo da
exposicao cronica para os altos consumidores, foi utilizado o percentil 97,5 de consumo
para o macarrao (5,94 g/dia/pc) e para o pao de trigo branco (3,40 gramas/dia/peso
corporal). A exposicao cronica ao DON estimada ficou entre 0,45-0,48 ppb/pc/dia para a
populagéo total e 3,0-3,2 ppb/pc/dia para os altos consumidores. A exposi¢ao aguda ao
DON pela populacao brasileira ficou entre 14,8 e 15,1 ppb/pc/dia (limite inferior — limite
superior), sendo o macarrdo, pao, biscoito salgado e biscoito doce os alimentos que
mais impactaram na ingestéo, representando respectivamente 79,3%, 14,5%, 2,1% e
1,3% da exposig¢ao no limite inferior (Custodio et al., 2016).

Em estudo da exposigcéo ao contaminante DON, com base no consumo de trigo a par-
tir dos dados de consumo individual de alimentos da FAO/OMS, foi identificado que
populagdes adultas no Brasil, China e Bélgica estdo sendo submetidas a exposi¢des
ao DON que podem representar riscos crénicos para a saude (Chen et al., 2019).

A farinha de trigo integral concentra compostos bioativos com alto potencial
nutricional, sendo fonte de fibras alimentares e de antioxidantes que podem promover
beneficios a saude prevenindo a ocorréncia de doengas crbnicas (Yu, 2008). Como o
crescimento de fungos toxigénicos e a produg¢ao de micotoxinas iniciam nas camadas
mais externas do gréo, o consumo de produtos integrais pode representar risco para
a seguranca do alimento, devido a maior intensidade de ocorréncia de micotoxinas.

Kushiro (2008), descreveu os principais efeitos toxicolégicos das micotoxinas de
Fusarium nos animais. Na criagcdo de animais, sédo relatadas inumeras perdas
decorrentes do consumo de ragbes contaminadas com micotoxinas, especialmente,
porque ha a utilizagdo de farelo, que concentra os maiores teores de toxinas. As mico-
toxinas induzem ao edema pulmonar em suinos, diminuicdo do ganho de peso em
frangos e aumento de peso de 6rgaos como o figado, proventricolo e moela (Mallmann et
al., 2007). Além disso, determinam impactos negativos importantes na cadeia produtiva
devido ao menor desempenho e a mortalidade de animais (Mallmann et al., 2007).
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Apods a exposicdo aguda a DON, ocasionada pela ingestdo de grandes quantidades
de micotoxina em um curto periodo de tempo, os sintomas foram vémito e recusa
da ragdo em animais, especialmente suinos, além de ocasionar gastroenterite com
vémito em humanos (Bianchini et al., 2015). Os efeitos crénicos da ingestéo alimentar
de DON incluem redugdo do ganho de peso, anorexia e alteragdes na eficiéncia
nutricional, além de afetar o sistema imunoldgico (Bianchini et al., 2015).

Legislagao sobre micotoxinas

Para proteger os consumidores das micotoxicoses, muitos paises estabeleceram
niveis maximos permitidos para as micotoxinas mais prevalentes em cereais e
derivados.

A legislacao internacional sobre micotoxinas varia de acordo com o pais, sendo que
o nivel aceitavel de DON varia de 500 a 2.000 ppb para alimentos destinados ao
consumo humano. O Codex Alimentarius, que inclui conjunto de padrdes, diretrizes e
cédigos de praticas, estabeleceu o limite maximo de DON em trigo n&o processado em
2.000 ppb, na farinha de trigo em 1.000 ppb e nos produtos destinados a alimentagéo
infantil em 200 ppb (Codex..., 2015).

A Unido Européia (EU) possui a legislagdo mais restrita para micotoxinas em
alimentos. A partir de 1° de julho de 2006, foi estabelecido 1.250 ppb como limite
maximo permitido de DON para cereais, 750 ppb para farinha e 500 ppb para produtos
finais (paes, biscoitos e cereais matinais). Para ZEA, foi estabelecido 100 ppb como
limite maximo permitido para gréos de cereais para alimentos destinados ao consumo
humano (European..., 2006).

Nos Estados Unidos, o limite maximo tolerado (LMT) de DON em gréaos processados
€ de 1.000 ppb; e no Canada o LMT de DON é de 2.000 ppb para trigo antes do
processamento e de 1.000 ppb em trigo (antes da limpeza) destinado a alimentagao
infantil (Bianchini et al., 2015).

No Brasil, a Resolugéo n° 7 estabelece o limite maximo toleravel (LMT) de DON, ZEA
e OCRA para cereais destinados a alimentagdo humana (Agéncia..., 2011). O limite
maximo permitido de DON em trigo ndo processado é de 3.000 ppb, no trigo moido é de
1.000 ppb, na farinha é de 750 ppb e nos produtos destinados a alimentagao infantil &€ de
200 ppb (Agéncia..., 2011, 2017) (Tabela 1). Para ZEA, em 2017, o LMT é 20 ppb para
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alimentos a base de cereais para alimentagéo infantil, 200 ppb para trigo integral e
100 ppb para farinha de trigo e demais derivados (Agéncia..., 2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Limites maximos tolerados (LMT) de micotoxinas no trigo e produtos
derivados no Brasil.

2011 2019
LMT (ppb) LMT (ppb)

Deoxinivalenol 200 -
Alimentacéo infantil (lactentes e

Micotoxina Alimento

Zearalenona . L 20 -
criangas de primeira infancia)
Ocratoxina A 2) -
Trigo € milho em graos - 3.000
Trigo integral e farelo de trigo - 1.000
Deoxinivalenol Farinha de trigo, massas, cra- - 750
ckers, biscoitos de agua e sal, e
produtos de panificagao
Trigo integral, farinha de trigo - 200
integral, farelo de trigo
Zearalenona
Farinha de trigo, massas, cra- - 100
ckers e produtos de panificagéo
Ocratoxina A Produtos de cereais - 10

Fonte: Agéncia... (2017).

Consideracoes finais

Mesmo com o avango do conhecimento sobre a giberela globalmente e no Brasil, o
manejo desta doencga ainda continua sendo um importante desafio. Em situagdes de
epidemias de giberela em que ha o aumento da concentragdo de micotoxinas nos
graos de trigo produzidos, os agricultores, encontram dificuldades para comercializar
esse trigo e, até mesmo, utilizar o cereal para consumo na propriedade. No campo,
a prevencado da contaminagao por micotoxinas deve ser com a semeadura de
cultivares mais resistentes, associada com a pulverizagcado de fungicidas eficientes
no momento correto. Entretanto, mesmo com a adogdo destas estratégias, em
anos com clima favoravel a ocorréncia de giberela, nem sempre & possivel evitar
a contaminacao. Assim, € necessario adotar estratégias complementares para
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minimizar a contaminagéo por micotoxinas na fase de pds-colheita (armazenamento
e processamento).
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Introducao

Giberela € uma doencga causada por espécies do complexo Fusarium graminearum
(FGSC) e a doenca de maior importancia na cultura do trigo no sul do Brasil. As espé-
cies de Fusarium causadoras de giberela sdo micotoxigénicas, o que lhes confere a
capacidade de sintetizar substancias toxicas no processo de colonizagédo dos graos.
Portanto, além do impacto na produtividade, essa doencga afeta a qualidades dos graos
produzidos. As toxinas comumente encontradas em graos e subprodutos de trigo séo
zearalenona (ZEA) e as micotoxinas do grupo dos tricotecenos, pois s&o as principais
toxinas produzidas pelas espécies causadoras da giberela. Dentre as principais
micotoxinas do grupo tricoteceno destaca-se: deoxinivalenol (DON) e suas formas
acetiladas [3-acetil-deoxinivalenol (3-ADON) e 15-acetil-deoxinivalenol (15-ADON)]; e
nivalenol (NIV). Este capitulo objetiva relatar as principais espécies do FGSC agentes
causais da giberela em trigo, os gendtipos tricotecenos das espécies do FGSC, as
principais micotoxinas encontradas em trigo e as micotoxinas emergentes na cultura
do trigo no Brasil.

Espécies do complexo Fusarium graminearum

O género Fusarium é constituido por mais de 90 espécies descritas e provavelmente
muitas outras espécies ainda nao descritas (Leslie; Summerell, 2006). As espécies
do género Fusarium foram estruturadas em diferentes complexos. Aqui vamos
relatar sobre o complexo de espécies Fusarium graminearum (FGSC) que contém
16 espécies filogenéticas determinadas através do sequenciamento de 12 genes
primarios (O’Donnell et al., 2000a, 2004, 2008; Starkey et al., 2007; Yli-Mattila et al.,
2009; Sarver et al., 2011), das quais 15 foram formalmente descritas. As espécies
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filogeneticamente identificadas s&o: Fusarium acacia-mearnsii, F. aethiopicum,
F. asiaticum, F. austroamericanum, F. boothii, F. brasilicum, F. cortaderiae, F. gerlachii,
F. graminearum sensu stricto, . meridionale, F. mesoamericanum, F. ussurianum,
F. vorosii, F. nepalense e F. lousianense (O’Donnell et al., 2004; Starkey et al., 2007;
Yli-Mattila et al., 2009; Sarver et al., 2011). No entanto, nem todas as espécies
pertencentes a esse complexo estédo presentes na cultura do trigo e/ou tdo pouco sao
agentes causais da giberela do trigo.

As praticas agricolas tém grande influéncia na prevaléncia de espécies de fungos,
entretanto a predominancia das espécies de Fusarium é determinada principalmente
por fatores climaticos, como a temperatura e a umidade (Xu et al., 2008). No Brasil,
diversos estudos de identificacdo das espécies do FGSC foram conduzidos nos
estados do Rio Grande do Sul e do Parana por meio da coleta de isolados do
patégeno associados a espigas de trigo sintomaticas no campo ou graos colhidos
em lavouras comerciais (Astolfi et al., 2012; Del Ponte et al., 2015). O resultado do
estudo de uma colegdo de 671 isolados identificou cinco espécies do FGSC em
trigo, sendo elas: F. graminearum sensu stricto (83%), F. meridionale (12,8%),
F. cortaderiae (2.5%), F. austroamericanum (0,9%) e F. asiaticum (0,4%) (Del Ponte
et al., 2015).

Além dos fatores climaticos, a frequéncia dessas espécies no Brasil esta fortemente
relacionada ao hospedeiro de origem e a regido geografica (Del Ponte et al., 2015).
No estado do Rio Grande do Sul, a alta pressao de indculo por F. graminearum sensu
stricto foi identificada em campos de produgéo abaixo de 600 metros de altitude e com
elevada incidéncia de giberela. No estudo de Del Ponte et al. (2015) foi avaliado as
diferencas especificas do habitat na composig¢do das espécies do FGSC. Para isso,
um total de 189 isolados oriundos de restolho de milho, da atmosfera acima do dossel
de plantas de trigo e graos de trigo sintomaticos foram avaliados. Esses autores iden-
tificaram diferencas significativas na composicéo das espécies do FGSC entre esses
habitats. Tendo como resultado Fusarium graminearum sensu stricto a espécie domi-
nante entre os isolados de grédos de trigo infectados. Enquanto, nos restos culturais
de milho, as espécies F. meridionale e F. cortaderiae foram as predominantes. J& a
composigao obtida dos isolados da atmosfera acima do dossel das plantas de trigo foi
intermediaria entres as espécies dos graos de trigo e do restolho de milho.

No estado do Parana, a frequéncia relativa de F. meridionale em trigo € maior quando
comparada com a sua frequéncia no estado do Rio Grande do Sul (Del Ponte et al.,
2015). Além disso, também foram analisadas as espécies presentes nos restolhos de
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milho, e F. meridionale e F. cortaderiae foram as espécies responsaveis pela grande
maioria dos isolados identificados, que, por sua vez, servem de inéculo para novas
infecbes na cultura do trigo (Kuhnem et al., 2016). Diante disso e considerando que
a composicao das espécies parece estar fortemente relacionada ao hospedeiro de
origem, as espécies F. graminearum e F. meridionale foram inoculadas em espigas de
trigo (Spolti et al., 2012) e em plantulas de milho (Kuhnem et al., 2015) para observar
a preferéncia pelo hospedeiro. O resultado obtido foi que a espécie F. graminearum
foi mais agressiva em trigo e que a espécie F. meridionale colonizou melhor o milho.
Em resumo, as duas espécies mais frequentes no sul do Brasil sdo F. graminearum
sensu stricto causando giberela em trigo e F. meridionale associado com milho (Del
Ponte et al., 2013).

Gendtipos tricotecenos das espécies do complexo
Fusarium graminearum

O gendtipo tricoteceno é a identificagdo dos genes responsaveis pela biossintese da
producdo das micotoxinas do grupo dos tricotecenos. Para determinar o potencial
toxigénico das espécies de Fusarium, estudos foram realizados através de métodos
moleculares identificando os genes responsaveis pela produgado das micotoxinas do
grupo dos tricotecenos. Baseado nesses estudos, observou-se que os gendtipos
tricotecenos associados as espécies presentes no Brasil se apresentam relativamente
estruturados nas espécies do complexo F. graminearum. 1sso significa que, os isolados
da espécie F. graminearum apresentaram o0s genes responsaveis pela producéo
principalmente da micotoxina 15-ADON e os isolados das espécies F. meridionale e
F. asiaticum apresentaram os genes responsaveis pela producado da micotoxina NIV.
Ja as espécies F. cortaderiae e F. austroamericanum apresentaram genotipagem para
producao de 3-ADON e/ou NIV (Del Ponte et al., 2012).

No sul do Brasil, um estudo realizado com 82 isolados de F. graminearum obtidos de
amostras de gréos de trigo sintomaticos, demonstrou a predominancia de isolados
15-ADON, ndo sendo detectado o tipo 3-ADON (Scoz et al., 2009). Isolados identifica-
dos geneticamente como NIV foram detectados em seis individuos obtidos de amos-
tras de distintos locais, distribuidos de maneira aleatdria e em co-ocorréncia com o
tipo 15-ADON na mesma amostra (Scoz et al., 2009). Em outro estudo, Astolfi et al.
(2012) amostraram trés areas de trigo no Rio Grande do Sul. Destas trés populagdes,
um total de 140 isolados do FGSC foram analisados quanto a frequéncia do gendétipo
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tricoteceno. A diversidade genética foi avaliada e o genétipo 15-ADON foi dominan-
te, seguido pelo gendtipo NIV nas trés populagbes amostradas. Ainda, todos os
isolados do gendtipo NIV foram identificados como sendo da espécie F. meridionale
e todos os isolados do gendtipo 15-ADON da espécie F. graminearum (Astolfi et al.,
2012). No Sul do Brasil, a espécie F. graminearum apresenta predominancia (90%)
seguida por F. meridionale (10%; Astolfi et al., 2012).

Sumarizando, no Brasil, a principal espécie causal emtrigo é F. graminearum que possui
0 gendtipo 15-ADON (Scoz et al., 2009; Astolfi et al., 2012); enquanto F. meridionale
possui o gendtipo NIV sendo o principal patdgeno no milho. Mais recentemente, a
espécie F. asiaticum com gendtipo NIV foi mais comumente encontrado na cultura do
arroz (Del Ponte et al., 2013; Gomes et al., 2015).

Principais micotoxinas em trigo no Brasil

Diversas instituicbes e pesquisadores estdo trabalhando em contaminagdo por
micotoxinas do trigo brasileiro e a principal contaminagéo encontrada é a causada
pela micotoxina DON, tanto na incidéncia quantos nos niveis de contaminagao
(Custddio, 2016). A deteccao desta micotoxina ocorre em todos os tipos de alimentos
que incluem trigo e seus derivados (Custddio, 2016). Neste tépico vamos relatar sobre
as micotoxinas e as concentracdes de DON detectadas em amostras de trigo ao
longo dos anos de 2007 a 2018. Vale relembrar que a resolugéo da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) determinou limites maximos tolerados (LMT) para
DON entrando em vigor em 2012. Ao longo dos anos, a legislagéo brasileira foi se
tornando mais rigida em relacdo a concentracdo de DON permitida nos alimentos.
Em 2012, a concentragdo maxima de DON permitida para trigo integral era de 2.000
ppb, enquanto que para farinha de trigo e seus derivados era de 1.750 ppb (Agéncia...,
2011). A reducao da concentragao dos niveis de DON permitida foi gradual ao longo
dos anos. Atualmente, o LMT de DON é de 1.000 ppb para trigo integral e de 750 ppb
para farinha de trigo e seus derivados (Agéncia..., 2017).

A analise de 50 amostras de trigo brasileiro e 50 de importado apresentou niveis
médios de DON de 332 ppb e 90 ppb, em 94% e 88% das amostras, respectivamente
(Calori-Domingues et al., 2007). J& em cultivos nos anos de 2009 a 2011, 12 em
64 amostras comerciais de trigo apresentaram niveis de DON acima de 1.000 ppb e
média geral de 540 ppb (Del Ponte et al., 2012). Na safra de 2012, Tralamazza et al.
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(2015) relataram média para DON de 426 e 453 ppb em amostras dos estados de PR
e SP, respectivamente, e 1.200 ppb em amostras do RS. Savi et al. (2014), estudaram
a ocorréncia de fungos e DON em 53 amostras de graos de trigo coletadas no sul do
Brasil durante a safra de 2012. Para o género Fusarium, ocorreu predominancia de
Fusarium verticillioides (34%) e F. graminearum (30,2%) e a micotoxina deoxinivalenol
(DON) foi detectada em 47,2% (25 de 53) das amostras analisadas, com niveis
variando de 243,7 a 2.281,3 ppb. Ainda, Silva et al. (2015) analisaram a ocorréncia
de micotoxinas em duas regides do Brasil, Pato Branco (Parana) e em Coxilha
(Rio Grande do Sul) em que a micotoxina deoxinivalenol foi detectada em 97% das
amostras, com concentracbes de 200 a 4.140 ppb. No entanto, apenas 17% das
amostras apresentaram DON acima do limite maximo permitido pela ANVISA até o
ano de 2012.

Na safra de 2015, Duffeck et al. (2017) analisaram niveis de DON, ZEA e OCRA
em 100 amostras de trigo comerciais. A micotoxina DON foi detectada em 55% das
amostras, com niveis variando de 200 ppb (limite de deteccdo) a 2.743 ppb nas
amostras positivas, com média (mediana) de 795,2 (682,8) ppb nessas amostras
positivas. Considerando todas as amostras, positivas e negativas, os valores
médios e medianos foram 437,4 ppb e 210,4 ppb, respectivamente. No mesmo
estudo, a micotoxina ZEA foi detectada em 39% das amostras, com uma média
geral (mediana) de 79,78 (35,90) ppb nas amostras positivas. Houve correlagao
significativa e positiva entre DON e ZEA determinada usando UHPLC (r = 0,77,
S = 36728, valor de P <0,0001). A Ocratoxina A nao foi encontrada nas amostras.

No Sul do Brasil, numa analise de 545 amostras, a micotoxina DON foi detectada em
81% das amostras, com média de concentragéo de 1.686 ppb (Tibola et al., 2013).
De acordo com dados de monitoramento da Embrapa Trigo (Figura 1), incluindo
1.000 amostras de trigo comerciais produzidas no periodo de 2009 a 2017, 36% das
amostras estavam acima do atual limite permitido para DON (1.000 ppb). No Rio
Grande do Sul, a média de DON obtidas nestas amostras comerciais foi de 1.500 ppb
(safras 2009 a 2017).

Mallmann et al. (2017) reportaram que 30% das 1.043 amostras de trigo coletadas
durante o periodo de 2005 a 2015, no sul do Brasil, excederam o limite superior de
1.250 ppb para DON, estabelecido pela regulamentagéao brasileira em 2017. Os niveis
meédios anuais de DON variaram de 346 ppb a 1.274 ppb, e a concentragdo média
encontrada nas amostras de trigo de 2005 a 2015 foram de 660 ppb de DON nesse
mesmo periodo. Em 2014, foram registrados os maiores niveis de DON, no qual
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58% das amostras estavam acima do LMT (1.250 ppb), com média de 1.274 ppb.
A concentragdo média anual de ZEA foi de 111 ppb para trigo, sendo que os maiores
niveis foram registrados em 2008 e 2009 (Mallmann et al., 2017).
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Figura 1. Distribuicdo espacial de niveis de deoxinivalenol em amostras
comerciais de trigo obtidas no periodo de 2009 a 2017. Os circulos
representam a localizagdo geografica dos municipios e a coloragéo
indica as amostras com niveis acima ou igual (vermelho) e abaixo (verde)
de 1.000 ppb.

Fonte: Embrapa Trigo — dados nao publicados.

Na safra 2015/2016, Guarienti et al. (2018) analisaram a presenca das micotoxinas
ZEA e DON em 100 amostras de trigo coletadas em diferentes estados. A micotoxina
DON foi detectada em 55% das amostras. Os niveis de DON variaram de 200 ppb e
2.743 ppb e a concentragdo média foi de 795,2 ppb nas amostras positivas. Dentre as
34 amostras do Rio Grande do Sul 32 amostras foram positivas para DON. No estado
do Parana, de um total de 61 amostras 22 amostras foram positivas € no estado de Séao
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Paulo uma amostra em 5 amostras apresentou resultado positivo para DON. A micoto-
xina zearalenona (ZEA) foi detectada em 39% das amostras, com média de 79,8 ppb
nas amostras positivas. A frequéncia de amostras positivas para ZEA foi de 24 amostras
em 34 amostras do Rio Grande do Sul e de 15 amostras em 61 amostras do Parana.
No estado de Sdo Paulo, nenhuma amostra apresentou niveis detectaveis de ZEA.

Guarienti et al. (2018) realizaram as mesmas analises em amostras de trigo da safra
2016/2017. Nesta safra, foram analisadas 36 amostras de trigo e a micotoxina DON foi
detectada em 58% das amostras. Os niveis de DON variaram de 200 ppb e 901 ppb e
a média da concentragdo de DON foi de 380,4 ppb nas amostras positivas. A frequéncia
de amostras positivas para DON foi de 13 amostras em 15 amostras do Rio Grande
do Sul, de 3 amostras em 15 amostras do Parana e em todas as 5 amostras de Santa
Catarina. A micotoxina zearalenona (ZEA) foi detectada em 14% das amostras, com
média de 27,8 ppb, nas amostras positivas, e niveis variando entre 20 ppb e 39 ppb.
A frequéncia de amostras positivas para ZEA foi de 3 amostras em 15 amostras do
Rio Grande do Sul e de 2 amostras em 5 amostras de Santa Catarina. Nos estados do
Parana e de Minas Gerais, nenhuma amostra apresentou niveis detectaveis de ZEA.

O armazenamento inadequado de graos de trigo propicia a proliferagdo de fungos
toxigénicos, dentre os quais, o género Aspergillus ganha destaque pela produgéo de
Aflatoxina (AFLA) B1, B2, G1 e G2 e Ocratoxina A (OCRA). AFLA é produzida pelos
fungos Aspergillus flavus, A. nomius e A. parasiticus, enquanto OCRA é produzida por
A. carbonarius, A ochraceus, A. selerotiorum e A. sulphureus. Ambas micotoxinas sao
de importancia na pés-colheita e se agravam quando a conservagao dos graos se da
em ambiente de umidade e temperatura elevadas (lanamaka et al., 2010).

As micotoxinas sdo quimicamente estaveis e tendem a se manter inte-
gras durante o processo de beneficiamento e armazenamento dos
graos. Os fatores envolvidos no acumulo de micotoxinas na pds-colheita
sdo alta umidade e temperatura na massa de grdos, armazenamento
prolongado e graos danificados (Tibola et al., 2013).

Micotoxinas emergentes no trigo

As mudancas climaticas, bem como os sistemas de produgédo exercem influéncia
direta no perfil das espécies de fungos. O efeito da possivel mudanca de espécies de
Fusarium em diferentes locais, considerando futuros cenarios ambientais foi relatada
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em trabalhos como os de Moretti et al. (2019), Zhang et al. (2014) e Paterson e Lima
(2011). Na Europa, F. graminearum esté se tornando a espécie prevalente devido ao
aumento de temperatura (Moretti et al., 2019). Na parte central da China, as mudancgas
climaticas aumentaram o risco de epidemias severas de giberela, com implicagdes na
seguranca dos alimentos, devido aos altos niveis da micotoxina DON (Zhang et al.,
2014).

Em estudo sobre o aumento da temperatura global e a interferéncia no acumulo de
micotoxinas, Tessmann et al. (2018) verificaram que a elevagéo da temperatura do solo
€ um fator potencial para a presséo de giberela, bem como o acimulo de micotoxinas
em graos de trigo. Essa pesquisa foi conduzida no estado do Kentucky nos Estados
Unidos e teve como objetivo avaliar o comportamento dos gendtipos, a severidade
e incidéncia de giberela e entre outras caracteristicas agronémicas relacionadas ao
programa de melhoramento de trigo. Os indices de grdos giberelados e micotoxinas
aumentaram em 131% e 84% no tratamento onde a temperatura do solo elevou em
3-5 °C. Por conseguinte, o nivel médio de DON em condi¢des de aquecimento foi de
16,74 ppm, enquanto o tratamento controle obteve 8,23 ppm.

Resultados de Vujanovic et al. (2012) corroboraram com a hipétese que mudancgas
climaticas e alteragbes na dindmica de espécies/populagdes de F. graminearum podem
influenciar na producdo de metabdlitos secundarios e micotoxinas. Nesse estudo,
isolados 3-ADON de F. graminearum foram mais resistentes em condi¢des extremas de
temperatura, isto €, em resposta ao calor ou ao frio. Nestas condigdes, esses isolados
tornam-se mais agressivos produzindo mais DON e ZEA, quando comparados aos
isolados da subpopulagdo de 15-ADON.

O efeito do sistema de produgédo também é um fator relatado na mudancga nos niveis
de micotoxinas. Nesta linha de pesquisa, investigou-se os efeitos dos sistemas de
cultivo (plantio direto x convencional) de trigo na severidade da giberela e nos niveis
das micotoxinas: DON, NIV e ZEA. A severidade da giberela e os niveis de toxinas
diferiram consideravelmente entre os anos, refletindo os efeitos climaticos. Em um
determinado ano, a severidade da giberela diferiu entre os sistemas de cultivo, com
a doenga mais severa observada nas parcelas de plantio direto do que no plantio
convencional. O nivel de contaminagdo dos graos pelas micotoxinas depende,
portanto, do clima e do sistema de cultivo. Os niveis de micotoxinas foram mais altos
no ano com a maior severidade da doencga e os niveis de contaminagédo foram mais
altos com o sistema de plantio direto (Champeil et al., 2004).
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Em geral, espera-se que as mudancgas climaticas aumentem a contaminagdo por
micotoxinas nas culturas. No que se refere a complexidade da micoflora associada a
cada cultura e suainteragdo com o meio ambiente, é certo que o padrao de distribuicdo
de micotoxinas em todo o mundo mudara com os efeitos das mudancas climaticas,
manejo e sistema de produgdo. Portanto, a contaminagdo por multimicotoxinas é
esperada na maioria dos produtos destinados ao consumo humano e animal (Vaughan
et al., 2016).

Dentre as micotoxinas produzidas pelas espécies membros do complexo
F. graminearum, DON é a micotoxina mais frequente e em maior concentragao
no trigo em todo o mundo. No entanto, outras micotoxinas tém sido encontradas
em trigo comercial, como nivalenol (Del Ponte et al., 2015) e fumonisina B, (FB,)
(Mendes et al., 2015). A fumonisina B+ (FB,), embora seja uma micotoxina pouco
estudada em trigo e também é produzida por espécies do género Fusarium, foi
frequentemente detectada neste cereal, principalmente em regides subtropicais,
como o Sul do Brasil, onde 54% das amostras estavam contaminadas com FB,
em niveis variando de 958 a 4906 ppb (Mendes et al., 2015).

A diversidade de espécies de Fusarium associadas a giberela tem como principal
representante espécies de FGSC. Neste grupo, pode-se destacar a presenca de
F. graminearum sensu strictu, Fusarium meridionale, F. cortaderi e F. amaricanum,
os quais tem potencial para a produgdo das micotoxinas DON, e suas formas
acetiladas, 3-ADON, 15-ADON e NIV (Del Ponte, et al., 2015; Pereira et al., 2020).

No entanto, a presengca de outras espécies, como por exemplo F poae, foi
identificada no patossistema de giberela em regides produtoras de trigo do Parana.
Sua frequéncia, relativamente alta, teve representatividade de 11% em colegéo de
isolados prospectada em trigo e cevada. A ocorréncia de F. poae € sazonal, isto é,
relacionada ao ano agricola de clima mais seco. Estudos realizados até 0 momento
sugerem que os patégenos menos dominantes podem ser importantes em regides ou
anos em que o clima nao é favoravel a surtos de giberela por FGSC (Pereira et al.,
2020). Alem disso, F. poae é conhecido por seu potencial toxigénico e ser um produtor
tipico de tricotecenos do tipo B (NIV) e do tipo A como diacetoxyscirpenol (DAS)
(O’Donnell et al., 2015). O estudo de Pereira et al. (2020), verificou a produgao in vitro
das micotoxinas diacetoxyscirpenol (DAS), diANIV e butanolide.

Recentemente, foi confirmada a existéncia do complexo de F. tricinctum (FTSC) em
lavouras de trigo na regido sul do Brasil (Moreira et al., 2020). Sabe-se que FTSC
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predomina em areas de produgcado com baixa temperatura, tais como o Canada e o
norte do continente europeu (Bottalico; Perrone, 2002). Assim, Moreira et al. (2020)
assumem que os isolados de FTSC foram capazes de induzir giberela em niveis
proximos quando comparados aos isolados de FGSC. A identificagao dos isolados de
FTSC indica a produgdo de micotoxinas tais como eniatina e beuvericina, ainda nao
regulamentadas na legislagéo brasileira.

Ainda assim, a ocorréncia do complexo FTSC foi identificada em uma baixa frequén-
cia (<8%) nas lavouras de trigo no Parana. As evidéncias da ampla diversidade de
espécies de Fusarium sp. nessa regiao podem ser interpretadas pela ocorréncia de
patdgenos oportunistas a uma frequéncia relativamente baixa. No complexo FTSC,
destaca-se a espécie F. avenaceum e com base em estudos in vitro, esse grupo é
produtor potencial das micotoxinas eniatina, beaveuricina e moniliformina (Pereira et
al., 2020).

Consideracoes finais

Aexpansao da triticultura no Brasil, as mudancas climaticas, a variabilidade genética de
espécies de Fusarium e a dindmica da cadeia produtiva demandam um conhecimento
aprofundado dos mecanismos envolvidos na produ¢do de micotoxinas em trigo no
Brasil. Os efeitos negativos das micotoxinas nos produtos oriundos do trigo podem ser
mitigados com as boas praticas de manejo da giberela e cuidados em poés-colheita.
Viabilizar solugbes na producédo de alimentos seguros abrange um estudo amplo sobre
O universo das micotoxinas, entre as quais deve se destacar as emergentes, que
afetam os cereais. Os fatores ecolégicos ou sazonais que impulsionam flutuagdes de
patdgenos devem ser investigados a fim de rastrear possiveis micotoxinas emergentes
que possam afetar a segurancga alimentar de humanos e de animais.
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Introducao

No que diz respeito a garantia da comercializagédo de trigo, de acordo com as espe-
cificagbes da legislagéo e a viabilizagdo da produgao de alimentos seguros para os
consumidores, é fundamental que pesquisas se concentrem na busca de medidas
de controle que minimizem o risco de contaminagdo de grdos com micotoxinas.
Dessa forma, o desenvolvimento de cultivares de trigo com resisténcia genética a
giberela, o manejo cultural, pela escolha de época € locais menos favoraveis a doenga
e o controle quimico, realizado pela aplicagao de fungicidas efetivos no controle da
doenca e na reducdo dos niveis de micotoxinas, sdo praticas fundamentais.

Melhoramento genético — cultivares

Assim como ocorre em outras culturas, no patossistema giberela-trigo uma das
primeiras medidas a ser adotada para controle da doencga é o desenvolvimento de
cultivares resistentes. Nessa linha, os projetos de melhoramento tém fomentado, de
forma incessante, a busca de novos genes de resisténcia a doengas. Na giberela do
trigo, o principal gene associado a resisténcia é Fhb1, sendo parte importante dos
programas de trigo no mundo (Scheeren et al., 2016; Su et al., 2018; Li et al., 2019;
Zhu et al., 2019).

Na Embrapa Trigo, diversos experimentos sdo realizados anualmente com o objetivo
de identificar fontes de resisténcia a giberela do trigo. Na Tabela 1, uma selegao de 48
cultivares do banco de germoplasma da Embrapa demonstrou, em ensaios de campo,
reacdes a giberela que vao desde suscetibilidade até resisténcia.
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Tabela 1. Reacao a giberela de cultivares de trigo avaliadas em ensaios de campo, na
Embrapa Trigo, por trés anos consecutivos (2011, 2012 e 2013).

Cultivar Nota Cultivar Nota Cultivar  Nota Cultivar Nota
Colonista R  Patriarca R Karamu M las 20 M
Sumai 3 R BRS 179 R Siete Cerros M  Embrapa 22 M
Nyubay R  Abura Komugui R Jans M Morocco M
Nobeoka Bozu R BRS 209 R lac24 M Har 604 M
Gw 3 R  Peking 8 R  Londrina M Maiten Inia M
Chinese spring R Itapua 25 R Ruminahui M Karin M
Wuhan 3 R  Toropi R CNT 10 M Embrapa 10 M
Transfer R BRS177 R  Agatha M  Feng mai 11 S
Peladinho R  Saikai 165 R  BRS 208 M Pampeano Inta S
Klein Lucero R  Shanghai R  BRS 207 M  Bezostaja 1 S
BRS Guamirim R BR 23 M  lpr85 M Embrapa 42 S
Safira R BR33 M  Castico M  Gigas 1381 S

Nota: R = resistente; M = moderadamente resistente; S = suscetivel.

Quando se selecionam materiais resistentes a giberela, indiretamente, podem
ser selecionadas fontes de resisténcia a deoxinivalenol (DON). Entretanto, nem
sempre ha uma correlagao consistente entre a severidade e incidéncia de giberela
e os niveis de DON. Cultivares com bons niveis de resisténcia a doenca nao
necessariamente sao resistentes a producado de micotoxinas. Isso pode ocorrer em
funcdo dos diferentes tipos de resisténcia a giberela: Tipo I: resisténcia a infecgéo
inicial do patdgeno na espiga (incidéncia); Tipo lI: resisténcia a colonizagao da raquis
e espiguetas (severidade); Tipo lll: resisténcia dos graos a infecgdo (mesmo que a
espiga esteja infectada); Tipo IV: tolerancia (menor perda de produtividade, mesmo
com elevada infec¢ao); Tipo V: reducado do acumulo de DON nos grdos Mesterhazy
(1995). Outra possibilidade é que a baixa correlagdo se deva ao momento em que
ocorre a infecgao no campo. Infecgdes tardias podem passar despercebidas em
relagéo aos sintomas (em funcao de auséncia de tempo habil para desenvolvimento
dos mesmos), mas, ainda assim, acumular micotoxinas.

Apesar disso, poucos trabalhos tém sido realizados para avaliar a resisténcia de
cultivares especificamente ao DON (Tipo V). Experimento realizado em 2014, para
avaliagdo das resisténcias tipo | (resisténcia a infecgdo inicial) e Tipo Il (resisténcia a
colonizagao), mostraram uma clara resposta diferencial entre cultivares. Ao comparar
as cultivares BRS 208, BRS 177, Pampeano e Mirante, observou-se que as
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cultivares Pampeano e BRS 177 n&o apresentaram resisténcia do Tipo | a giberela.
Porém, apresentam resisténcia do Tipo I, enquanto que os cultivares Mirante e BRS
208 nao apresentam nenhum dos dois tipos de resisténcia (Deuner et al., 2015).

O fato de uma cultivar de trigo com bons niveis de resisténcia a giberela nao
apresentar necessariamente resisténcia a DON pode ocorrer em fungao destas
duas caracteristicas serem governadas por uma combinagdo genética que nao
necessariamente € a mesma. A resisténcia a doencga é do tipo horizontal, ou seja,
é controlada por um conjunto de genes. Em estudo de populagdo duplo haploide
derivada do cruzamento entre as cultivares Wuhan e Nyubai, demonstrou-se que
QTLs localizados nos cromossomos 2DS e 5DS foram associados ao menor acumulo
de DON, mas ndo a resisténcia a doencga. Por outro lado, o gene Fhb1, localizado no
cromossomo 3B, inicialmente descoberto na cultivar Sumai 3, €, atualmente, o gene
mais conhecido para resisténcia a giberela, sendo também efetivo para detoxificar a
micotoxina nas cultivares que o carregam (Gunupuru et al., 2017).

O mapeamento de QTL de resisténcia ao FHB deve, além de caracteristicas
relacionadas ao fungo, como incidéncia, disseminacao, severidade, nivel de toxinas
e biomassa, avaliar cuidadosamente caracteristicas morfolégicas e fenoldgicas -
particularmente altura da planta, extrusdo de anteras e data de floracao - para detectar
caracteristicas dependentes e obter uma melhor compreenséo da complexa natureza
da resisténcia ao FHB (Buerstmayr et al., 2020).

Praticas de manejo cultural

O manejo cultural para controle de giberela envolve diversas praticas, tais como: a es-
colha de cultivares com bons niveis de resisténcia a giberela, escolha de épocas de
semeadura menos favoraveis a ocorréncia da doenga, escalonamento de semeadura
a fim de evitar que todo o florescimento coincida com periodos de maior predisposicéo,
uso de cultivares com diferentes ciclos (escape), rotagao de culturas, dentre outros.

No entanto, existem algumas limitagdes, como por exemplo, o fato de que a
grande maioria das cultivares ndo apresenta niveis de resisténcia a giberela
satisfatorios, capazes de impedir a ocorréncia da doenga em condigbes favoraveis ao
desenvolvimento do fungo. Dos 119 cultivares de trigo indicados para cultivo no Brasil
(Reuniao..., 2019), somente 30% sdo moderadamente resistentes (MR) a giberela.
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Notou-se um incremento significativo na importancia da giberela apés a adogéo do
sistema de plantio direto, ja que as praticas conservacionistas do solo auxiliam na
manutengédo dos restos culturais e, com eles, do patégeno. No caso de giberela,
a rotacédo de culturas pode ser pouco efetiva para controle, visto que o patégeno
sobrevive em restos culturais ndo s6 de trigo, mas também de aveia, arroz, cevada,
centeio, milho, sorgo, soja, papuad e milhda (Reis,1990; Fernandez; Fernandes,
1990). O grande numero de plantas hospedeiras, incluindo plantas daninhas, bem
como, a capacidade de sobrevivéncia do patégeno em restos culturais, garante a
disponibilidade de inéculo no ar e a perpetuacéo do patégeno entre as safras.

Ainda assim, a adogao da rotacao de culturas ndo deve ser subestimada como pratica
de manejo (Del Ponte et al., 2004). Trabalhos realizados nos EUA por Dill-Macky;
Jones (2000) evidenciaram maior incidéncia de giberela no sistema trigo — milho do
que em relacdo ao sistema trigo — soja. Outro ponto a ser considerado é a pratica de
monocultura de trigo sobre trigo. Esta contribui para aumento do inéculo de giberela,
mas também de manchas foliares no trigo.

A fim de minimizar os impactos causados por giberela, a escolha da época, bem
como, o0 escalonamento de semeadura séo estratégias importantes. Estas praticas
aumentam a probabilidade de escape a periodos de maior pressdo de inéculo da
doenca (Santana et al., 2019). Para o manejo integrado de giberela e redugao dos
niveis de micotoxinas nos graos é recomendado o uso de cultivares com maior grau de
resisténcia, aplicagdo de fungicidas eficientes e o ajuste dos mecanismos da colheita
mecanica para a eliminacao de gréos giberelados. Em analise de dados produzidos
em mais de 40 ensaios de giberela, foi demonstrado que a redugéo de danos, quando
foram utilizadas cultivares com bons niveis de resisténcia, associadas a aplicagéo
de fungicidas, foi de até 76% de controle da doenga e 71% de redugao do nivel de
DON, em relagdo as parcelas sem aplicagao de fungicidas McMullen et al. (2012).
Associado a essas duas estratégias, o ajuste na colhedora pode reduzir o numero de
graos giberelados, considerando que esses graos doentes sdo menores e mais leves
que os graos sadios. Assim, a redugao de graos giberelados foi reduzida drasticamente
quando se aumentou a velocidade do ar, para separar os graos giberados dos graos
sadios (Salgado et al., 2011).
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Manejo quimico — fungicidas

Atualmente, uma das principais medidas de controle para a giberela do trigo € a
utilizacdo de fungicidas. Entretanto, existem relatos de falhas e/ou ineficiéncia de
controle da doenga, que podem acontecer, basicamente por dois motivos: o fungicida
nao atinge o alvo adequadamente (em fungdo de aplicagbes realizadas fora do
momento correto ou do uso de tecnologia de aplicacao inadequada), ou o patégeno
possui algum nivel de insensibilidade ao principio ativo utilizado.

Dados de literatura demonstram que os principios ativos mais utilizados nas
formulagdes dos fungicidas registrados para giberela sdo efetivos no controle da
germinagéo de esporos e crescimento micelial em testes in vitro (Avozani et al., 2014).
Entretanto, ainda é um desafio para o controle quimico de giberela em lavouras o
atingimento dos sitios de infec¢do (anteras) pelos fungicidas. Toda a tecnologia
de aplicacdo foi desenvolvida para doencgas foliares, em consequéncia, a espiga,
por estar em posigao vertical, acaba sendo um alvo mais dificil de ser atingido por
completo. Assim, estima-se que a eficacia do controle no campo seja, no maximo, em
torno de 70% a 80% (Del Ponte et al., 2004). O controle de giberela com fungicidas
precisa ser preventivo. Depois do aparecimento dos sintomas ndo ha como controla-
la. Resultados indicam que duas aplicagdes de fungicida, sendo a primeira realizada
entre 25% a 50% de florescimento e a segunda aplicacdo de 7 a 10 dias apods a
primeira, seriam ideais para o controle (Santana et. al., 2014).

No entanto, sob condi¢des favoraveis a ocorréncia da doencga (periodo de molhamento
acima de 30 horas e temperaturas médias em torno de 20 °C-25 °C), mesmo
antes da extrusao das anteras, pode ocorrer a infecgcdo. Em ensaios conduzidos
sob condigbes controladas, Lima (2003) observou que espigas de uma cultivar
suscetivel inoculadas com o fungo apresentaram sintomas a partir da emergéncia
completa da espiga (sem anteras extrusadas) e foram suscetiveis até 15 dias apos
o florescimento. Sendo assim, sob condi¢cdes de alta favorabilidade, a aplicagao de
fungicidas com foco em giberela pode ser antecipada, a fim de evitar a infecgéo pelo
fungo.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragao no momento das aplicagbes de
fungicida diz respeito a quais grupos quimicos e quais os melhores principios ativos
para o controle de giberela. Com o objetivo de verificar a efetividade dos principais
principios ativos para o controle de giberela, foi criada em 2010 uma rede de ensaios
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cooperativos, cujos protocolos de pesquisa padronizados, sdo adotados por diversas
instituicbes parceiras. Através destes resultados, sao feitas publicagdes na forma de
“comunicados técnicos”, que podem ser acessados no endereco: http://www.ensaios-
cooperativos.net/.

Os ensaios de avaliagdo de fungicidas em rede tém como base experimentos ou
parcelas com trigo semeado na época preferencial de cada regido. A partir de um
protocolo de implantagcdo e tratamentos (padronizagdo no tamanho das parcelas,
numero de aplicagdes, cultivares e outras variaveis dos experimentos), estabelecidos
em comum acordo entre os participantes, sdo avaliados fungicidas disponiveis no
mercado ou em fase de validagéo, além de estratégias de manejo mais eficientes.
Além da maior confiabilidade dos resultados, a partir de informagdes mais proximas
a realidade do campo, os protocolos permitem a integragdo das acgdes de controle
associado ao conhecimento de cada técnico ou agricultor na sua regido de atuagéo.

Embora entre anos e entre locais de avaliagdo haja diferengas no desempenho de
fungicidas para controle de giberela, os estudos tém indicado que alguns grupos
quimicos possuem fundamental importancia. No caso da giberela, a presenca de triazéis
€ importante para o controle de giberela e redugéo nos niveis de DON. Os ingredientes
ativos metconazol, protioconazol e tebuconazol em associagdes, tém apresentado
bom desempenho ao longo dos anos dos ensaios cooperativos. Os reforgos com
benzimidazol também apresentam bons resultados de controle (Ensaios Cooperativos
para o Controle Quimico de Giberela — dados nédo publicados).

Nos Estados Unidos, uma meta-analise de dados de ensaios para controle de giberela,
obtidos em mais de 100 experimentos, realizados por 11 anos de estudo, evidenciou
um controle superior por protioconazol + tebuconazol, metconazol e protioconazol,
cuja porcentagem de controle, medida pelo indice de giberela, foi, respectivamente,
de 52%, 50% e 48%. Dentre os fungicidas avaliados, o mais eficaz na redugao de
DON foi metconazol, que chegou a 45% de redugéo, superando em 22% o controle
obtido por tebuconazol, que reduziu o DON em 23% (Paul et al., 2008). No Brasil, a
rede de ensaios cooperativos tem demonstrado niveis de controle superiores, sendo
estes de 50% de controle, ou mais (Machado et al., 2017). Os resultados em relagéo
aos ativos mais eficientes corroboram com aqueles obtidos por outros autores, como
Butrinowski (2015) que, ao testar o fungicida piraclostrobina + metconazol, observou
reducao da incidéncia de giberela de 100% para 63,3%. Os reforgos nas aplicagdes
do florescimento com tebuconazole ou carbendazim e o uso de piraclostrobina +
metconazol, apresentaram resultados consistentes de controle e reducdo de DON em
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outras safras (Wesp-Guterres et al., 2016a, 2016b). Estes resultados corroboram com
os dados de Cromey et al. (2001), Blandino; Reyneri (2009) e Baturo-Ciesniewska et
al. (2011), em que os tratamentos contendo metconazol ou carbendazim, contribuiram
para reducao significativa dos niveis de giberela e de micotoxinas no campo.

Ha diversos relatos na literatura de que o uso de alguns fungicidas pode, em determi-
nadas condigdes, estimular a produgao de micotoxinas. Por exemplo, o uso isolado de
estrobilurinas geralmente ndo é indicado para o controle de giberela, visto que alguns
estudos demonstram que estas podem estar associadas com niveis elevados de DON
em cereais. Embora outros estudos demonstrem ndo haver aumento no acumulo de
DON, em fungéo do uso de estrobilurina (Pirgozliev et al., 2002), o ideal é que o uso
seja feito sempre em misturas com triazdis (Blandino; Reyneri, 2009), especialmente
pelo ja conhecido maior risco ocorréncia de fitopatdgenos resistentes a esse grupo de
fungicidas (Vincelli, 2002).

Apesar do efeito positivo e consistente de aplicagdes de benzimidazodis ou triazéis no
florescimento para controle de giberela e redugéo nos niveis de DON, o uso isolado
de apenas um grupo quimico para controle de Fusarium ndo deve ser visto como
alternativa. Em paises como a China, onde epidemias de giberela sédo frequentes, o
carbendazim, utilizado desde 1970 para controle da doencga, ja perdeu sua eficiéncia,
atuando inclusive, como fator de elevagéo dos niveis de DON (Chen, 2016). Em estudo
realizado entre os anos de 2011 e 2014 na regido de Guarapuava, no Parana, a fim
de avaliar a sensibilidade de 35 isolados de Fusarium aos fungicidas tebuconazol
e carbendazim (in vitro), foram encontrados dois isolados menos sensiveis ao
tebuconazol e seis ao carbendazim, sugerindo que a selegdo de populagbes
resistentes a estes principios ativos pode estar ocorrendo também no Brasil, o que
deve impactar no manejo futuro da doenga (Machado et al., 2016).

Em outra abordagem semelhante, em experimento realizado na Embrapa Trigo no ano
de 2014, foi demonstrada a diferenca entre dois isolados de Fusarium gramineraum
(um do Parana e outro do Rio Grande do Sul) quanto a sensibilidade a dois principios
ativos, pertencentes aos principais grupos de fungicidas da atualidade (estrobilurina e
triazol). Neste experimento foi observada uma menor sensibilidade aos fungicidas, tanto
no teste de germinagéo de esporos, quanto de crescimento micelial, do isolado coletado
no Parana, em relagao ao isolado do Rio Grande do Sul (Tabela 2). Embora tenham
sido confrontados apenas dois isolados, este experimento demonstra a necessidade
de avaliagdes “in loco” dos fungicidas registrados ou em fase de registro, para o
controle de giberela em trigo.
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Tabela 2. Teste de sensibilidade a fungicidas do grupo dos triazéis e estrobilurinas,
aplicados em meia dose, dose normal e o dobro da dose, em isolados de Fusarium
graminearum coletados em Maringa, PR e Passo Fundo, RS.

Fungicida - isolado fungo Dose % Germinagdo Diametro (mm)

Propiconazole

1 0 0
Isol P F
solado Passo Fundo 5 0 0
. Ya 82 0
Propiconazole 1 85 0
Isol A 3, PR
solado Arapua, 5 77 0
.
Azoxistrobina 7 98 40
Isolado Passo Fundo 1 o1 37
2 16 44
4
Azoxistrobina “ 95 46
Isolado Arapua, PR ! 93 43
pua, 2 88 61
Controle Fusarium Passo Fundo 98 72
Controle Fusarium Arapua, PR 90 85

Aplicacdes de fungicidas sdo de fundamental importancia para controle de giberela.
No entanto, devem ser associadas outras praticas a fim de minimizar as perdas
causadas pela doenga e prevenir a resisténcia dos fitopatdgenos. A escolha de
cultivares com bons niveis de resisténcia, a semeadura em épocas menos favoraveis
a ocorréncia da doenga e a rotagdo com espécies ndo hospedeiras, séo praticas que
auxiliam a reduzir a ocorréncia da doenca, bem como, seus impactos negativos na
produtividade e na qualidade de graos de trigo.

Consideracoes finais

No mundo, a giberela é uma doenga de dificil controle. Considerando as trés
estratégias de controle disponiveis, manejo cultural, cultivares resistentes e aplicagéo
de fungicidas, ainda nédo é possivel obter o controle plenamente eficaz da doenca.
Os genes de resisténcia ndo conferem resisténcia completa a doenga; o manejo
cultural é dificultado pela presenca de esporos no ar, que necessitam apenas de
condi¢des meteoroldgicas adequadas para infectar o hospedeiro; e o controle quimico
tem uma barreira fisica que € a conformacéo das espigas, alvo do patdégeno, que
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o torna menos eficiente. Diferentemente de uma folha infectada, alvo de outras
doencas, a forma da espiga dificulta o pleno recobrimento e prote¢ao do tecido vegetal
contra a infecgdo e colonizagao pelos esporos de Fusarium. Entretanto, apesar das
dificuldades, muitos avancgos tém sido alcangados, no combate a giberela. O escape
evitando que a floracdo, periodo de maior suscetibilidade a infeccéo, coincida com
condigdes climaticas favoraveis, tem se mostrado efetiva. Genes de resisténcia tém
sido dissecados e introgredidos de forma eficiente, em linhagens elite, com geragéo de
cultivares com bons niveis de resisténcia a doenca e/ou ao acumulo de DON. Por fim,
novas formulagdes de fungicidas, aplicados no momento mais adequado, observando
a predisposi¢édo a doenca, seja pelo clima ou pela cultivar, tem se mostrado eficientes
na reducao expressiva da giberela. O que fica claro é que, devido a complexidade da
doenga, as trés estratégias citadas acima devem ser aplicadas de forma conjunta,
com o objetivo de obter um controle eficiente e plenamente satisfatorio da giberela
do trigo.
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Introducao

Os avancos alcangados em melhoramento genético vegetal (novas cultivares) e em
tecnologia de producao (praticas de manejo de cultivo e de protecdo de plantas)
colocaram a triticultura brasileira em alto nivel de competitividade, tanto em rendimento
de lavoura quanto em qualidade tecnolégica do produto colhido. Ndo obstante esse
fato, a triticultura brasileira ndo esta isenta de riscos, especialmente os de natureza
climatica.

A producao brasileira de trigo, apesar do crescimento ocorrido recentemente no centro
do Pais, com destaque para a elevagéo na area cultivada e em producéo na Regiédo
Sudeste (Minas Gerais, principalmente), ainda esta concentrada majoritariamente na
Regido Sul (Parana e Rio Grande do Sul); quer seja pela expertise dos agricultores,
pelos sistemas de producdo de grédos em voga ou pela melhor aptiddo do ambiente
em comparacdo com as demais areas agricolas em uso no Brasil, de clima
predominantemente tropical.

Isso posto, ha que se entender que as anomalias climaticas extremas, especialmente
em anos associados ao fendmeno E/ Nifio — Oscilacdo Sul (Enos), exercem
maior influéncia no regime hidrico de primavera/comecgo do verao na Regiao Sul,
ocasionando numero elevado de notificagbes de perdas devido, principalmente, a
doencgas causadas por fungos. Além dos baixos rendimentos, ocorrem perdas na
qualidade tecnoldgica e sanitaria dos graos colhidos em algumas safras brasileiras de
trigo (Mallmann et al., 2017).

"Processo de extragdo da fase etérea segundo adaptagdes ao método oficial AOCS Bc 3-49.
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Avariabilidade climatica, tem implicagdes sobre epidemias de doengas de dificil controle
em trigo como, por exemplo, a giberela, a qual esta associada a contaminagao de gréos
cereais de inverno como o trigo com a micotoxina Deoxinivalenol (DON). Pavan et al.
(2014), desenvolveram uma plataforma onde é possivel integrar modelos de simulacao
de crescimento e desenvolvimento do trigo com modelos de simulagdo de giberela,
por exemplo. Consultas a plataforma mostram que, em geral, no Sul do Brasil temos
uma epidemia severa a cada 4 ou 5 anos. Lembrando que a grande maioria dos anos
epidémicos coincide com a ocorréncia do fendmeno E/ Nifio — Oscilagdo Sul (Enos).
Cabendo ainda destacar que, nesse tipo de situagéo, quando coincide o estadio de
espigamento com periodos chuvosos, a eficiéncia do controle quimico da giberela,
assim como de outras doengas de espiga, por meio do uso de fungicidas, é reduzida;
além de, conforme as circunstancias, quando ha muita chuva, ndo ser possivel a
aplicagdo de fungicidas na parte aérea das plantas, devido a impossibilidade da
entrada de maquinas nas lavouras, contribuindo para a ocorréncia da doenga mesmo em
cultivares com melhor nivel de resisténcia ao patégeno. De uma maneira geral, podemos
dizer que em anos considerados nao epidémicos a fracao de lotes com contaminacao
por DON superior ao permitido seria ao redor de 10%. Contrariamente, em anos com
epidemias de moderada a severa, poderiamos encontrar uma fragao de 20% a 50% das
amostras com niveis de DON acima dos limites estabelecido.

No Sul do Brasil, o inéculo de giberela é abundante na atmosfera durante todo o pe-
riodo do ano. Isto é devido a auséncia de invernos rigorosos e prolongados como
observado em regides do Hemisfério Norte. Além disso, temos um regime de chu-
vas que ocorre durante todos os meses do ano, garantindo periodos de umidade alta
para o desenvolvimento dos peritécios e a consequente liberagdo dos ascdsporos.
Nos ultimos 15 anos, foram feitas, via armadilha passiva de esporos, coletas de amos-
tras diarias de propagulos de G. zeae na atmosfera. Os resultados obtidos em Passo
Fundo, RS, mostram que a presenca abundante destes esporos apds dias de chuva
independe da estagdo do ano. Novamente, aqui é reforgcado o papel da chuva na
liberagéo e disperséo de propagulos de G. zeae na atmosfera. E importante lembrar
que G. zeae tem muitos outros hospedeiros além do trigo, da aveia, do milho e da
cevada. A contaminagédo por DON nao € exclusiva ao trigo, mas também ocorre em
outros hospedeiros.

Assim, a produgéo e viabilidade da cultura do trigo no Sul do Brasil exige um conjunto
de praticas de manejo que inclui o escalonamento da semeadura, a escolha de
variedades mais resistentes, o uso de fungicidas aplicados no momento correto e
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0 monitoramento do risco com base em variaveis meteoroldgicas, tanto observadas
como as de previsdo de tempo. Uma abordagem interessante para mitigar a ameaca
representada pela giberela do trigo € incorporar principios de manejo integrado de
pragas (MIP), embora a maioria dos programas de MIP exija que os agricultores
visitem regularmente e observem seus campos para estimar os niveis de infecgao.
Além da natureza demorada das visitas repetidas em campo, essa abordagem
€ discutivelmente problematica porque requer um conhecimento avangado dos
sintomas da doencga. No entanto, uma vez que os sintomas s&o visiveis, a infec¢ao ja
esta em andamento. Isso limita aos agricultores controlar preventivamente a doenca
com fungicidas.

O manejo integrado de pragas € um processo que combina praticas de controle
econdmico de pragas, minimizando o0s riscos para as pessoas € para 0 meio
ambiente. O gerenciamento integrado de pragas pode usar varias estratégias,
incluindo alertas precoces do risco de um surto de praga. Em geral, esses sistemas
de alerta sdo baseados em modelos empiricos de doengas que simulam um processo
epidemioldgico especifico relacionado ao clima (Shah et al., 2019b).

Del Ponte et al. (2004), relatam a inter-relacado de ocorréncia de epidemias de giberela
associadas a determinadas variaveis meteoroldgicas. Especificamente, o clima
excepcionalmente umido e quente durante o periodo da floragdo e enchimento dos
graos do trigo durante anos de grandes epidemias foram considerados fatores-chave
para o desenvolvimento da giberela e o consequente acimulo de micotoxinas.

Um dos desafios para os modeladores de doengas de plantas, além do desenvolvimento
de equacbes matematicas/estatisticas que integram biologia e climatologia, €&
fornecer um sistema eficiente e amigavel de entrega de modelos. O uso de dados
meteorolégicos observados quase em tempo real e de previsédo do tempo de curto
prazo (5-7 dias) é vital para a previsdo de ocorréncia de epidemias, em nivel local e
regional.

Os avancos nos sistemas de vigilancia de doencas, modelagem epidemioldgica
e tecnologia da informagdo geraram a expectativa de que os sistemas de alerta
antecipado ndo sejam apenas viaveis, mas também ferramentas necessarias para
entender a ocorréncia e a propagacgao de doengas de plantas. O principal objetivo de
um sistema de alerta é a coleta de dados direcionados para processos de tomada de
decisdo oportunos que acionam procedimentos de intervencgéo para reduzir o impacto
das doengas na quantidade e qualidade do produto econémico. Portanto, o sistema
alerta quanto ao risco de ocorréncia de uma epidemia com base na ocorréncia de
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condig¢des favoraveis para o estabelecimento da doenga, o qual deve ser rapidamente
comunicado aos produtores ou técnicos responsaveis pelas decisdes.

Modelo de simulagao de epidemias de giberela

Varios cientistas no mundo tém voltado a ateng¢do para a identificacao de fatores
de risco, e assim desenvolver modelos matematicos que descrevem ou simulam
as epidemias de giberela, com potencial de aplicagdo na previsdo de epidemias
(Del Ponte et al., 2004; Prandini et al., 2009; Shah et al., 2019a). No Brasil, foi
desenvolvido um modelo mecanistico e dinamico para prever o risco de epidemia
de giberela. O modelo denominado GIBSIM considera a fenologia da planta de trigo,
a densidade de inéculo aéreo de Gibberella zeae e o ambiente (Del Ponte et al.,
2005). O modelo contém sub-modelos que se integram para simular a dindmica do
florescimento em fungdo do ambiente, considerando o assincronismo na emissao
de espigas, ao mesmo tempo em que calcula a densidade da nuvem de esporos € o
risco de infecgcbes de giberela, conforme regras baseadas em eventos climaticos, ao
longo do periodo de suscetibilidade (Figura 1).

O sub-modelo hospedeiro inicia a partir da emergéncia das primeiras espigas (lesp), quan-
do os grupos de espigas emergidas a cada dia sao calculados em fungao da taxa de emer-
géncia de espigas (ESP). Cada grupo de espigas (Gesp) inicia o processo de extrusao de
suas anteras (ANT) 5 dias apds a emergéncia. A duragéo do periodo total de extrusdo das
anteras, em cada grupo de espigas, € regulada pela taxa de extrusdo de anteras (EXT).
Acoplando-se os dois modelos, é calculada a proporgéo diaria de anteras extrusadas.

Para cada grupo de espigas com anteras extrusadas em um mesmo dia, é aplicada
uma regra que regula a duragao de vida das anteras, ou seja, o tempo em que estas
ficam presas as espiguetas, em fungdo da radiagédo solar (RAD), que calcula a pro-
porcao de anteras presas. A propor¢ao de anteras presas € calculada desde o inicio
de extrusédo das anteras na primeira espiga, até a ultima espiga emergida a ter suas
anteras liberadas. Desta forma, o modelo estima o periodo de maior suscetibilidade,
onde se preconiza o acionamento de taticas de controle, na iminéncia de um risco
severo de infecgao.

O sub-modelo nuvem de esporos, assume que o indculo esta presente nos residuos
da superficie do solo (Ires), sendo os ascosporos de G. zeae liberados e dispersos
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em fungao da taxa de disperséo de esporos (DIS), que regula a densidade da nuvem
de esporos de G. zeae (NGZ).

@— P> Fator governante

—P Linha de fluxo

|-O Taxa de mudanga
D Processo interno

RN D Processo inicial/final
'~

Triticum aestivum Fusarium graminearum

Figura 1. Diagrama relacional de modelo de simulagéo de epidemias
de giberela - GIBSIM.

Fonte: Adaptado de Del Ponte et al. (2005).

O sub-modelo risco giberela, usa a taxa de infec¢do (INF) para calcular diariamente
o risco (GIB), classificando-o como leve, moderado ou severo, baseando-se em
regras de decisdo de uma combinagdo de eventos climaticos condicionantes a
infecgdo. O risco é iniciado toda vez que se tem um evento de chuva e a nuvem de
esporos apresentar valor superior a 0,15. A partir deste momento, regras de deciséo
determinam a intensidade do risco.

As variaveis meteoroldgicas que influenciam a taxas de crescimento do hospedeiro
sédo a temperatura (T) e a radiagédo solar (RAD). A densidade da nuvem de esporos
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é influenciada pela precipitacdo, umidade relativa (UR) e dias consecutivos de
precipitacéo (DCP).

Implementagao do modelo de simulagao de ocorréncia
de epidemias de giberela

O modelo GIBSIM simula, a partir do inicio do espigamento da cultura do trigo e
com base nos dados meteoroldgicos, o risco diario do agente causal da giberela se
estabelecer nas espigas do trigo. O somatério de eventos de infecgdo corresponde
a severidade da epidemia. Por outro lado, o uso de progndsticos de tempo de curto
prazo (5 dias) como entrada para o modelo Gibsim faz com que o sistema possa
realmente prever situagdes de risco. Com a melhoria da qualidade dos progndsticos
de tempo, uma estimativa mais exata de variaveis importantes para o modelo Gibsim,
tais como precipitacdo, umidade relativa e temperatura, torna possivel prever a
ocorréncia ou nao de epidemias severas. Isso é, especialmente, interessante para
0 manejo da giberela, tendo em vista que a utilizacdo desnecessaria de fungicidas,
seguindo um calendario, ocasiona impactos significativos no custo de produgéo e no
meio ambiente. Além disso, aplicagdes fora do momento apropriado podem resultar
em um inadequado controle da doencga.

As tecnologias de informagao e comunicagdo vém promovendo na sociedade uma
revolucéo, da qual o setor agricola estd se beneficiando. A Internet € um beneficio
que, se ainda n&o alcanca a grande maioria dos agricultores, certamente alcanga os
técnicos responsaveis por transferir informacéo aos agricultores.

O modelo de simulagdo de epidemias de giberela-Gibsim esta inserido em uma
plataforma multi-modelo denominada Sistema de Previsdo de Risco de Epidemias
de Doengas de Plantas (Sisalert). Esta plataforma contempla um conjunto de API
(Application Programming Interface) codificadas com a finalidade de coletar dados
meteorolégicos obtidos de estacdes automaticas e de progndsticos de tempo;
processa as informagdes por diversos modelos epidemioldgicos, simples ou
complexos; gera alertas de risco de epidemias; e distribui a informagao de risco para
os usuarios (Figura 2). Com os dados observados, o sistema fornece informacdes
sobre o comportamento passado ou recente da doenga. Com dados de prognésticos
meteoroldgicos € possivel a predicdo antecipada do risco de uma epidemia.
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Figura 2. Representagéo diagramatica da plataforma Sisalert.

Consideracgoes Finais

A ferramenta Sisalert tem-se mostrado metodologicamente eficiente e pode ser de
grande utilidade para o auxilio a tomada de decisdo. No caso especifico da cultura do
trigo, o sistema vem sendo utilizado com sucesso, provendo informagéo sobre o risco
de ocorréncia de epidemias de giberela e de brusone. Esta informacao é valiosa, pois
fornece previsbes oportunas que os agricultores possam usar para mitigar eventos
potencialmente prejudiciais através do controle preventivo.
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Amostragem para analise de micotoxinas

A distribuicdo das micotoxinas em um lote de alimento é heterogénea e, por isso, a
amostragem para analise em cereais € mais complexa que uma amostragem para
analise de proteina, por exemplo. Essa caracteristica dificulta a obtengdo de uma
amostra representativa, determinando equivocos na interpretacdo dos resultados
e no diagnostico (Miraglia et al., 2005). O problema é agravado pelo fato de as
micotoxinas se concentrarem em niveis baixos (parte por bilhdo - ppb). Um exemplo
pratico para entender o universo dessa medida é considerar que 1 bilhdo de graos
de trigo corresponde a aproximadamente 35 t. Logo, 1 ppb é o equivalente a um gréao
distribuido em uma carga de 35 t de trigo.

De maneira geral, ndo ha uma correlacdo consistente entre os niveis de graos
danificados por giberela e a concentracdo de micotoxinas. A inconsisténcia entre a
presenca de giberela e a concentragcao de micotoxinas, dificulta a segregacéo prévia
de lotes de graos, gerando grande demanda por analises pelos métodos de detecgéo
direta.

Para assegurar que a amostra destinada a anadlise seja representativa, devem ser
usadas técnicas de amostragem apropriadas. De forma geral, a amostragem de
cereais para analise de micotoxinas deve seguir as seguintes etapas (Mallmann;
Dilkin, 2007):

1. Varias amostras pequenas (incrementos) sao coletadas aleatoriamente do
lote e somadas para formar amostra composta;

2. A amostra composta € homogeneizada e reduzida (=2.000 g);

3. A amostra composta reduzida é homogeneizada, retirando-se amostra final
ou de laboratdrio.
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A eficacia de um procedimento de quantificacdo pode ser medida pela variagdo
em cada uma de suas etapas. A variagao total dos resultados da concentragdo da
micotoxina constitui o erro, que é o resultado da soma da variancia da amostragem,
variancia da preparagcado da amostra e varidncia da analise (Whitaker et al., 2011).
Nessas avaliagdes, constata-se que a etapa de amostragem representa em torno de
60%-95% do erro total e as etapas de subamostragem e analise contribuem com 4%-
30% e 1%-10%, respectivamente (FAO, 1993; Johansson et al., 2000; Biselli et al.,
2008; Mallmann et al., 2013; Mallmann et al., 2014).

A Unido Europeia emitiu um documento orientador para amostragem de cereais para
quantificar micotoxinas (European..., 2014), com finalidade de tornar mais praticas e fac-
tiveis as exigéncias do Regulamento 401/2006 (European..., 2006). No Brasil, a amos-
tragem de trigo é regulamentada pela Instrugao normativa n° 38 (Ministério..., 2010), a
qual especifica o niumero de pontos de amostragem e a quantidade de amostras que
devem ser destinadas as analises laboratoriais. Entretanto, independentemente da
situacdo, um plano amostral deve ser seguido respeitando-se padrdes operacionais.

A ampla variabilidade dos resultados e a baixa representatividade sdo problemas
constantemente enfrentados durante a amostragem. Entretanto, para reduzir o
erro dessa etapa, pode-se aumentar o volume da amostra e o numero de pontos
de amostragem. Em geral, materiais previamente triturados apresentam distribuigao
mais homogénea das micotoxinas em sua massa pelo maior nimero de particulas
(Whitaker, 2006).

A coleta de amostras de cereais para analise de micotoxinas pode ser realizada por
método manual ou automatico. Os equipamentos recomendados para a coleta manual
consistem em pas, conchas de bordos retangulares, caladores ou equipamentos
pneumaticos compativeis com o tamanho do lote e particulas do material amostrado.
A amostragem automatica, segundo Mallmann e Dilkin (2007), é mais pratica e
eficiente e, consiste em movimentar os grdos através de rosca transportadora.
Os incrementos (graos inteiros ou moidos) sao coletados através de perfuragdes
efetuadas nas tubulacoes.

Mallmann et al. (2013), avaliaram a eficiéncia de métodos de amostragem manual e
automatico para andlise de fumonisinas em 11 lotes de milho. A amostragem manual
foi realizada na massa de gréos inteiros, utilizando calador graneleiro com 10 camaras
coletoras; enquanto a automatica, denominada Amostragem Automatica em Fluxo
Continuo (AAFC), foi realizada na massa de grdos moidos, através de perfuragdes
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efetuadas na rosca transportadora. Na AAFC, obtiveram-se resultados inferiores
(P<0,01) de variancia (22,6 ppb?) e do coeficiente de variagao total (6,37%), quando
comparados com a variancia (68,5 ppb?) e coeficiente de variacao total do plano de
amostragem manual em graos inteiros (8,94%). Portanto, a AAFC foi mais eficiente na
determinagéo de fumonisinas em milho.

Independentemente do método de coleta empregado, o volume de amostra deve
representar todo o lote. A homogeneizagdo também ¢é indispensavel, podendo ser
realizada em misturador em “Y” ou quarteador. Na falta destes equipamentos deve-
se utilizar o sistema de reducédo de amostras em cruz. Apds a coleta, o material deve
ser embalado, lacrado e mantido em condigdes que permitam manutencédo de suas
caracteristicas até a chegada ao laboratério de analise. Atividade de agua acima de
0,7 aliada a temperaturas que favoregéo a expressao toxigénica do fungo, havendo
perda de representatividade da amostra.

Considerando a relevancia da etapa de amostragem no monitoramento de micotoxinas
foram resumidas, a seguir, as indicagdes descritas em varias metodologias. As indica-
¢cbes especificas para amostragem de trigo, em cada etapa da producgéo e pds-
colheita, foram compiladas a partir dos seguintes documentos: American... (2001),
Brasil (2010), European... (2006, 2014) e Whitaker et al. (2011).

Como obter amostras representativas

1. Utilizar equipamentos adequados, como calador manual ou pneumatico para
graos armazenados em caminhdes, vagdes e containers; sonda pneumatica
para graos armazenados em silos e armazéns e amostrador mecanico des-
viador, amostrador tipo “pelicano” ou amostragem automatica (AAFC) para
graos em movimento;

2. Utilizar padrées e procedimentos de amostragem projetados para coletar
amostras de todas as areas (pontos) do lote, para obter representatividade
na amostra final;

3. Retirar impurezas que possam interferir nos resultados;

4. Utilizar separador de graos (quarteador) ou “Y”;

5. Coletar volume apropriado para representar todo o lote, sendo de no minimo
1.000 g. Como recomendagao geral, a amostra em kg deve ser obtida de acordo
com a férmula: v 20 xT (toneladas). Exemplo: para um lote de 100 toneladas,
coletar 45 kg de gréos (amostra composta);
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6.
7.

Capitulo 5

Ser devidamente identificada e rotulada na embalagem;

Manusear de modo a manter a representatividade, armazenadas em
local fresco e seco, encaminhadas em sacos de papel de revestimento
duplo ou triplo ou sacos de tecido que permitam trocas gasosas; evitar o
acondicionamento de amostras em sacos plasticos, que podem promover o
crescimento de fungos, em condi¢des de alta umidade e temperatura do ar.

Indicagbes para amostragem mecanica em lavouras comerciais

1.

Obter uma amostra representativa, combinando 2.000 g a 2.500 g de gréos,
coletados em varios pontos (minimo quatro) no lote de graos;

Limpar a amostra para remover impurezas e materiais estranhos. No caso
de determinar o impacto de manejos adotados na produgao no acumulo de
micotoxinas, a amostragem devera ser efetuada antes da limpeza, utilizando
integralmente os gréos colhidos;

Obter aproximadamente 200 g de amostra utilizando um separador de graos;
Enviar as amostras ao laboratério de analises.

Indicagbes para amostragem em parcelas experimentais

Amostragem de parcelas colhidas mecanicamente:

1.

w

Colher a parcela, adotando baixo fluxo de ar da colhedora para reter os gréos
mais leves, potencialmente danificados por giberela;

Obter amostra de 200 g, utilizando separador de sementes;

Limpar a amostra manualmente ou com equipamento de limpeza de graos;
Enviar as amostras ao laboratério de analises.

Amostragem de parcelas colhidas manualmente

Escolher por¢éo da linha de semeadura homogénea (sem falhas no estande);
Coletar todas as espigas em aproximadamente 2,0 m, na sequéncia da linha
de semeadura;

Selecionar 100 espigas de maior tamanho e uniformes;

Trilhar as espigas em conjunto em trilhadeira elétrica estacionaria ou
manualmente. A entrada de ar na maquina deve ser reduzida, visando
retengdo total de graos;

Enviar as amostras ao laboratorio de andlises.
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Quando a subamostragem é realizada em lotes maiores, recomenda-se

obtencao de amostra representativa, utilizando separador de gréos.

Indicagbes para amostragem em meios de transporte

1.

3.

Coletar amostras em pontos uniformemente distribuidos em todas as
profundidades da carga, utilizando calador graneleiro ou calador pneumatico.
Coletar no minimo 1.000 g em cada ponto;

Até 15 toneladas, amostrar cinco pontos; de 15 a 30 toneladas, amostrar oito
pontos; e a partir de 30 toneladas amostrar 11 pontos;

Enviar as amostras ao laboratorio de analises.

Indicagbes para amostragem no armazenamento

1.

3.

Dar preferéncia para coleta de amostras em equipamentos de movimenta-
¢ao de graos (carga, descarga ou transilagem) em tamanho que respeite a
formula: 20 xT (toneladas). No entanto, quando so for possivel amostrar o
lote de forma estatica, pode-se utilizar uma sonda pneumatica para coletar
os graos de toda profundidade do silo ou armazém, conforme procedimento
descrito por Mallmann et al. (2018);

Esta amostra composta deve ser homogeneizada e quarteada, antes de
compor a amostra a ser analisada;
Enviar as amostras ao laboratério de analises.

Armazenamento e moagem de amostras

As amostras recebidas no laboratério devem ser protocoladas e analisadas com
rapidez. Em caso de armazenamento, utilizar cAmara fria sob temperatura menor que
10 °C e atividade de agua (Aw) abaixo de 0,7. Antes da analise, acondicionar as
amostras até atingirem a temperatura ambiente.

Triturar a amostra de modo que 95% das particulas passem por peneira de 18 mesh
(diametro inferior a 1,0 mm); homogeneizar e analisar a amostra com a metodologia
selecionada. Na moagem, deve ser evitada contaminacdo cruzada de amostras,
através da limpeza do moinho.
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Métodos para quantificacao de micotoxinas

A legislagao brasileira para micotoxinas determina os niveis maximos toleraveis para
deoxinivalenol (DON), zearalenona (ZEA) e ocratoxina A em cereais e subprodutos
(Agéncia...,2011). Consequentemente, para atender as exigéncias da legislacao,
proteger os consumidores de exposi¢do ao risco e estabelecer amplos programas
de monitoramento e de boas praticas, milhares de amostras de trigo deverao ser
analisadas, demandando assim por métodos rapidos, confiaveis e sensiveis para a
quantificacdo de micotoxinas (Lattanzio et al., 2009).

Os métodos disponiveis para analises de micotoxinas variam de qualitativos, que
consistem em determinar a presenga/auséncia de determinada micotoxina, aos métodos
analiticos altamente precisos, capazes de quantificar niveis extremamente baixos de
diferentes micotoxinas. A maioria dos métodos preconiza em comum: amostragem,
moagem da amostra, homogeneizacédo, exiragdo e purificagdo. A separagdo de
compostos de interesse geralmente é realizada através de técnicas imunoenzimaticas
ou cromatograficas, seguidas de métodos de detecgao. Especialmente na tltima década,
os estudos com Near Infrared spectroscopy (NIR) para predicdo de micotoxinas foram
intensificados, ja sendo utilizado como método de gerenciamento de risco. Atualmente
0s métodos mais empregados para quantificagdo de micotoxinas sao: cromatograficos,
Elisa (Enzyme linked immunosorbent assay) e NIR (Near Infrared spectroscopy).

Cromatografia

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) possui alta precisdo e
reprodutibilidade, mesmo com amostras com baixas concentragdes de micotoxinas.
Interferéncias nos resultados sido reduzidas ao maximo em comparagdo com
outros métodos, em consequéncia da separagao cromatografica realizada antes da
deteccdo. Devido a fluorescéncia de compostos como aflatoxinas e fumonisinas,
a utilizacdo de detectores de fluorescéncia associados a HPLC, tornou-se mais
comum. O grande avango na detecg¢do de micotoxinas foi obtido com a associagéo
da cromatografia liquida a deteccdo por espectrometria de massas (LC-MS)
(Contreras-Medina et al., 2013). Métodos envolvendo LC-MS foram pouco utilizados
até a segunda metade dos anos 90, quando avangos na fonte de ionizacdo e na
interface entre zonas de pressao atmosférica e de vacuo aumentaram sua robustez,
praticidade, seletividade, exatiddo e compatibilidade com diferentes compostos em
ampla faixa de polaridade. O potencial da LC-MS voltou a crescer com o surgimento
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da cromatografia liquida associada a espectrometria de massas sequencial (LC-MS/
MS).

Os métodos cromatograficos envolvem procedimentos demorados e caros, demandam
estrutura e pessoal treinado, fatores que limitam sua utilizagdo em analises de rotina
de grande volume de amostras (Xu et al., 2010). Porém, tecnologias mais recentes,
empregando LC-MS/MS, podem analisar 48 micotoxinas, especialmente as que se
confundem com o DON como 3-Ac-DON e 15-Ac-DON, responsaveis por desvios
nos resultados de outros métodos. Estes desvios sao relevantes na implementagéo
da legislacao, por apresentarem resultados divergentes dos obtidos por laboratérios
oficiais que utilizam métodos de referéncia, acreditados pela ISO 17.025, todas
baseadas em HPLC. Assim, LC-MS/MS ¢é o instrumento analitico de referéncia
para determinagdo de micotoxinas e seus metabdlitos. Esta técnica multitoxinas
inclui vantagens como menor limite de detecgéo, capacidade de gerar informagdes
estruturais dos analitos, minima exigéncia de tratamento da amostra e a possibilidade
de detectar ampla variedade de analitos de diferentes polaridades (Berthiller et al.,
2007). Os métodos analiticos multitoxinas sao preferencialmente recomendaveis,
devido a ocorréncia natural de diferentes micotoxinas na mesma matriz. A maior
especificidade e sensibilidade da LC-MS/MS propicia o desenvolvimento de métodos
que dispensam procedimentos de isolamento (clean-up) e/ou pré-concentragéo, além
de diminuir a necessidade de separagao cromatografica entre compostos.

Kits imunoenzimaticos (Elisa)

Técnicas imunoenzimaticas baseiam-se na interagéo anticorpos e antigenos. O tipo
mais comum é ELISA que permite a detec¢cdo por comparagéo visual de cores a
métodos mais complexos como espectrofotometria, amperometria e voltametria
de pulso diferencial. A técnica é utilizada na detecgdo de micotoxinas devido a
sua sensibilidade, especificidade, rapidez e facilidade de manuseio (Zheng et
al., 2006). E também considerada de baixo custo e sem a exigéncia de mao de
obra especializada (Lucio et al., 2007). Trata-se de um método eficiente, capaz de
detectar baixas concentragcdes de micotoxinas (Zheng et al., 2006). Esses méto-
dos imunoldgicos podem detectar a maioria das micotoxinas, mas sdo usados
principalmente para triagem. As principais desvantagens s&o o numero de falso-
positivos (devido a reatividade cruzada e dependéncia de matriz) ou falso-negativos
(devido a baixa sensibilidade) em comparagdo aos métodos cromatograficos
(Levasseur-Garcia, 2015).
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Nesse caso, a confirmagdo por procedimento baseado em cromatografia liquida
€ obrigatéria (Kos et al., 2016a). A ocorréncia de falso-positivos € explicada
pela sensibilidade relacionada aos compostos interferentes da matriz ou pela
fraca especificidade dos anticorpos; muitas micotoxinas tém estruturas quimicas
semelhantes e, por isso, existe a possibilidade de reagdes cruzadas entre anticorpos
produzidos para uma determinada micotoxina contra outras que podem estar
presentes na matriz. Atualmente, recomenda-se que resultados positivos do teste
de ELISA sejam acompanhados de técnicas cromatograficas instrumentais mais
especificas para a devida confirmagao (Motta; Duarte, 2010).

Organizagbes como a AOAC International e GIPSA - Grain Inspection, Packers and
Stockyards Administration, executam validagées de kits imunoenzimaticos para
analise rapida de micotoxinas a fim de verificar o desempenho e a reprodutibilidade
dos testes (Meneely et al., 2011; USDA..., 2020). No que diz respeito a validagéo
de metodologias, o ensaio de recuperagao constitui 0 método mais utilizado para
validagcao de processos analiticos. A recuperagao esta relacionada com a exatidao,
pois reflete a quantidade de determinado analito, recuperado no processo, em
relacdo a quantidade real presente na amostra (Gongalves et al., 1999). Valores de
recuperacédo com intervalos entre 70% a 120% sao considerados aceitaveis para
micotoxinas (European..., 2006). Pleadin et al. (2013) avaliaram o método Elisa em
amostras de cereais (milho, trigo, cevada e aveia). Os autores encontraram taxas de
recuperacéo média de 73% a 104%, demonstrando assim sua eficiéncia e precisdo
para analisar DON, ZEA, fumonisinas e toxina T-2 (Pleadin et al., 2013).

Anticorpos s&o altamente especificos, entretanto, em compostos analogos, como
micotoxinas, podem ocorrer reagdes cruzadas. Meneely et al. (2011), revisaram os
principais métodos para analise de micotoxinas em alimentos, enfatizando que um dos
requerimentos fundamentais em testes imunoldgicos é a especificidade do anticorpo,
prevenindo a reagao cruzada com outros constituintes da amostra.

Wang et al. (2013), conduziram ensaio para detecgdo de ZEA e fumonisina B,
em amostras de milho, trigo e ragdes, utilizando método imunocromatografico
e relataram niveis de detecgcédo de 6 e 50 ng/ml, respectivamente. De acordo com
os autores, as tiras imunocromatograficas permitiram adequada correlagéo entre
métodos cromatograficos e kits comerciais Elisa, conferindo agilidade e economia
na quantificacdo de micotoxinas em cereais. As tiras imunoldgicas quantificam
micotoxinas através de leitora de reflecténcia. Este método é robusto, podendo
ser utilizado na deteccdo de proteinas expressas por modificagbes genéticas em
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culturas de sementes/graos, micotoxinas e patdgenos. Tiras imunoldgicas também
foram utilizadas para detecgdo de ocratoxina A em milho e trigo permitindo boa
correlagdo com métodos cromatograficos (Anfossi et al., 2011). Enquanto métodos
imunoenzimaticos necessitam anticorpos especificos para cada micotoxina, técnicas
cromatograficas sao capazes de separar ampla gama de analitos.

Infravermelho préoximo (NIR)

O NIR é uma técnica analitica que consiste basicamente em incidir sobre a amostra
um feixe de luz infravermelho medindo-se a quantidade de luz absorvida pelo material.
A técnica produz um espectro, ou seja, um conjunto de valores de absorbancia,
em diferentes numeros de onda da regido espectral utilizada. Os valores de
absorbancia refletem as caracteristicas quimicas e estruturais do material (Stuart,
2004). Essa técnica esta relacionada com a natureza das ligagbes moleculares, que
por sua vez sao definidas pelas ligagdes entre os atomos ou grupo de atomos que
constituem a amostra. Essas informacdes podem ser expressas de diferentes formas
na espectroscopia. Quando uma amostra de material organico € irradiada, as ligagdes
quimicas vibram continuamente provocando um alongamento e flexdo das moléculas,
0 que gera um tipo de movimento de onda caracteristico do grupo funcional que a
compde (Foley et al., 1998).

Métodos baseados em NIR tém sido popularizados, especialmente devido a
naodestrutividade da amostra, rapidez, minima preparagao da amostra e baixo custo
(Willlams, 2007). Estes métodos envolvem o estudo da correlagéo dos espectros da
amostra com a concentragao do componente de interesse, tal como determinado
por método padréo de referéncia (Ross; Bettge, 2009). Pojié e Mastilovié (2013)
revisaram aplicagbes do NIR para determinar a composigcdo quimica de trigo,
reportando informacdes aplicaveis do melhoramento genético a comercializagao.
Para micotoxinas em trigo, diversos estudos estdo sendo conduzidos ao longo dos
ultimos anos para determinar as bandas de absorgao nos quais estes contaminantes
respondem a energia irradiada (Contreras-Medina et al., 2013). Quando ocorre a
infestacdo por fungos e micotoxinas, ocorrem algumas alteragbes na estrutura qui-
mica dos alimentos, e por consequéncia no espectro, o que faz com que o NIR tenha
habilidade em realizar a predicdo (Mcmullin et al., 2015; Kos et al., 2016b; Shi; Yu,
2018). Porém, essas bandas ainda nao estao bem definidas e necessitam mais estudos
na area. Afaixa de concentragao relativamente baixa das micotoxinas dificulta a analise
quantitativa via NIR, inicialmente desenvolvida para quantificar compostos com maiores
niveis de concentragdo. No entanto, maior exatiddo de modelos de calibragdo pode
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ser obtida aumentando a faixa e a distribuicdo de niveis/concentra¢des de micotoxina
no conjunto de amostras de calibragcéo (De Girolamo et al., 2009). Beyer et al. (2010),
relataram coeficiente de determinagédo de 0,84 entre conteudo de DON obtido por
dados de espectroscopia submetidos a regressao de minimos quadrados parciais
(PLS) e resultados de DON obtidos pelo método cromatografico. De Girolamo et al.
(2009), relataram que equipamentos de infravermelho préximo com transformada
de Fourier (FT-NIR) foram adequados para determinar DON em amostras de trigo
(comum e durum), em niveis menores que os limites maximos estabelecidos pela
legislagdo da Comissédo Europeia em trigo ndo processado (1.250 ppb e 1.750 ppb,
respectivamente).

As principais vantagens do método NIR em relacédo as outras metodologias sédo: o
preparo da amostra, que consiste apenas na moagem e a possibilidade de obter
a predigdo de varias micotoxinas e de outros compostos quimicos a partir de um
unico espectro. A utilizagdo do NIR, conectado a plataformas online automatizadas,
possibilita a criagdo de um banco de dados muito robusto e com maior seguranca
para o gerenciamento de riscos aliado a agilidade na resposta, facilidade de uso e
menor custo, pode-se realizar um nuimero de analises muito maior, aumentando-
se consideravelmente o nivel de seguranga. Conforme supracitado, em virtude
da distribuicdo heterogénea das micotoxinas na massa de grdos, se o numero de
amostras de um lote de gréos for incrementado, o erro da etapa de amostragem (que
a a etapa com maior erro) é reduzido.

Consideracoes finais

A associagao de métodos rapidos com métodos de referéncia € altamente benéfica
para a quantificacdo de micotoxinas na cadeia produtiva do trigo e de outros cereais.
Métodos quantitativos rapidos podem viabilizar analise de grande volume de amostras
(triagem) de forma econdmica, contribuindo para orientar a logistica e a segregacao
de lotes. No entanto, para fins legais ou em situagcbes em que sao requeridos
resultados precisos, deve-se optar por técnicas capazes de quantificar diferentes
niveis de micotoxinas com acuracia. Nesse sentido, € necessario que os laboratérios
de ensaios, que realizam tais analises, disponham de controle de qualidade para
demonstrar a credibilidade nos resultados obtidos.
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Capitulo 6 Métodos fisicos de
processamento de graos de trigo

e distribuicao de micotoxinas em

produtos e derivados

Casiane Salete Tibola

Introducao

O trigo € um dos grdos mais importantes do mundo e é usado, principalmente, na
alimentacdo humana, participando de diversos alimentos que sdo consumidos em,
praticamente, todas as refeicdes. O comércio de trigo € baseado em padrbes de
classificagdo que consideram caracteristicas fisicas e parametros de qualidade de
moagem e de aptidao de uso final. Assim, a presenga de materiais estranhos, graos
quebrados, graos danificados e outros defeitos sdo importantes para determinar se o
trigo atende a regulamentagéo oficial. A giberela prejudica diretamente a produtividade
da lavoura, pois os gréaos afetados apresentam-se com tamanho reduzido (chochos),
leves, rosados e danificados (Figura 1A).

A giberela do trigo € uma doenga que tem grande impacto na reducao da produgéo
de graos de trigo em todo o mundo, e também no prejuizo que pode causar a saude
de animais e de pessoas, pela produgdo de micotoxinas (McMullen et al., 2012).
Micotoxinas s&o compostos quimicos toxicos produzidos pelo metabolismo secundario
de espécies de fungos toxigénicos, que podem afetar as culturas, especialmente os
cereais, na fase de producéo e de armazenamento.

O trigo utilizado para consumo humano, no Brasil, pode conter uma ou mais
micotoxinas produzidas por Fusarium spp., sendo deoxinivalenol (DON), a mais
comumente encontrada e de mais altas concentragdes detectadas (Del Ponte et al.,
2015). Nivalenol (NIV) e zearalenona (ZEA) também foram relatados, em frequéncias
menores. Muitos fatores influenciam no acumulo de micotoxinas durante a estacéo de
crescimento do trigo, como condigdes climaticas, rotagdo de culturas, preparo do solo,
resisténcia da cultivar e controle quimico com fungicidas (Bianchini; Stratton, 2018).
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Foto: Casiane Salete Tibola

Figura 1. Gréos de trigo com e sem sintomas de giberela. Tamanho
reduzido (chochos), leves, branco-rosados e danificados (A). Graos

de trigo sadios (B).

As estratégias de controle da giberela na fase de produgéo nao garantem, em algumas
safras, a prevengédo da contaminagao. Micotoxina é contaminante quimico natural
inerentemente estavel; entretanto, processos de limpeza, de selegao, de polimento
e de moagem, além dos diferentes métodos de processamento de grdos de trigo,
podem alterar suas concentragbes (Scudamore, 2018). Portanto, estratégias de
manejo na pos-colheita sdo importantes para reduzir a contaminagao, contribuindo
para a produgéo de alimentos mais seguros.

Devido a contaminagdo do trigo e de produtos derivados por micotoxinas, a
compreensao de fatores que influenciam sua distribuicdo apds o uso de processos
pos-colheita € de fundamental importancia, para definir previamente o destino final
de lotes de trigo. Este capitulo sumariza os principais efeitos dos métodos fisicos na
limpeza, selegéo, polimento e moagem, contribuindo para que a cadeia produtiva do
trigo atenda aos niveis dalegislagao atual e futura referente a redugéo da exposigao dos
consumidores a contaminagao por micotoxinas. A minimizagdo desta contaminagéo e
o0 aumento da disponibilidade de produtos derivados de trigo integrais, pela adocéo de
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tecnologias de processamento, contribuem para a disponibilidade de alimentos mais
seguros e saudaveis.

Efeito de processos de limpeza, de selegcao e de
classificagcao na distribuicao de micotoxinas em trigo

Na pos-colheita de trigo, métodos fisicos sdo usados para limpar, separar e classificar
0s gréos com base em uniformidade, peso, tamanho e forma. Os equipamentos mais
utilizados sao:

e Maquina de pré-limpeza: maquina de ar e peneiras, com até duas peneiras e um
sistema de ventilagdo. A pré-limpeza tem, por finalidade, eliminar as impurezas
mais grosseiras, maiores ou menores do que os graos, facilitando o transporte, a
secagem e as demais operacdoes de beneficiamento na pds-colheita.

e Maquina de ar e peneiras: possui trés ou mais peneiras e dois sistemas
de ventilagdo. Normalmente tem quatro peneiras que se alternam, em
dimensionamento. Nesta etapa de limpeza sdo descartados graos leves, com
tamanho reduzido (chochos), quebrados e danificados.

e Mesade gravidade: é utilizada para a separacao por diferenga de peso especifico
entre os graos e as impurezas. Nesta etapa, a classificacao de graos é realizada
em fungdo do tamanho e da densidade. Normalmente, gréos de trigo giberelados
apresentam menor densidade quando comparados aos graos sadios.

e  Selecionador 6ptico (para coloracdo e propriedades quimicas): a classificagao
de graos é realizada por cadmaras bicromaticas (no espectro de luz visivel) e
por camaras com sensores InGaAs (espectro no infravermelho préximo), que
reconhecem substancias estranhas e falhas no produto através de combinagéo de
diversos parametros, como forma, tamanho e cor. Shen et al. (2019) propuseram
a aplicagéo on-line de selecionador 6ptico para identificagdo de graos de trigo
infectados por fungos toxigénicos e obtiveram classificagcao correta de 91,7% das
espécies Fusarium spp. e Alternaria spp.

Outros equipamentos disponiveis para a limpeza de graos e sementes na pés-colheita
sdo: separadores por comprimento (frieur) e separador em espiral (qQue segrega graos
com diferentes formatos).

Para evitar riscos a saude, os grdos com sintomas de giberela devem ser
removidos antes de serem processados e incorporados aos alimentos destinados
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ao consumo. A limpeza adequada € considerada de importancia crucial para
reduzir as concentragbes de micotoxinas em lotes de trigo, removendo os graos
altamente contaminados durante o estagio inicial do beneficiamento pds-colheita
(Schaarschmidt; Fauhl-Hassek, 2018). No entanto, o efeito da limpeza apresenta
grande variagdo. Para DON, foram reportadas redugbes de 7% a 90%, comparando
com o lote antes do processo de limpeza (Schaarschmidt; Fauhl-Hassek, 2018).
Os principais fatores que influenciam no efeito de métodos fisicos s&do: a condicao
inicial do grdo (homogeneidade de tamanho e de teor de umidade), a regulagem da
colhedora e de equipamentos de limpeza e de classificacéo e o tipo e a extensdo da
contaminagao (Edwards et al., 2011; Cheli et al., 2013). O rigor no descarte de graos
na limpeza, que esta relacionado com aspectos econdmicos, determina, em grande
parte, a eficiéncia na reducao dos niveis de micotoxinas nos lotes de trigo.

De acordo com requisitos técnicos para certificacdo de unidade armazenadora, no
Brasil, € obrigatdria a disponibilizagdo de equipamentos para processamento de
limpeza, secagem e armazenagem no recebimento primario de gréos (Agéncia...,2011).
Para trigo, o processo de limpeza mais utilizado € o sistema de ar e peneira. No Pais,
normalmente, o trigo é submetido a fases de pré-limpeza e de limpeza apéds a colheita,
antes do armazenamento em silos. Em alguns casos, os lotes de trigo sdo submetidos
a um segundo processo de limpeza, antes da moagem.

Dependendo do nivel de exigéncia do mercado, alguns lotes de grdos também séo
selecionados de acordo com o peso especifico. A mesa de gravidade é utilizada
principalmente para a selecdo de sementes, mas também pode ser util na selagédo de
graos quando o objetivo é a produgao de farinha de trigo integral, rica em compostos
fendlicos e antioxidantes, mas que pode conter os maiores niveis de contaminantes
naturais e sintéticos. Como o nivel de DON em derivados de trigo destinados a
producéo de alimentos infantis é baixo (200 ppb), neste caso a mesa de gravidade
também pode ser util na obtengao de maior proporgéo de graos sadios, com menores
teores de micotoxinas.

Os processos de limpeza sdo altamente variaveis na reducdo dos niveis de
micotoxinas. Tibola et al. (2016) reportaram que os processos de limpeza e de selegao
na mesa de gravidade promoveram remoc¢ao de graos de trigo com sintomas de
giberela, reduzindo significativamente a contaminacdo de DON, em duas cultivares
(BRS Parrudo e BRS 374). O descarte de graos na limpeza e na mesa de gravidade
foi de 28% e de 33%, respectivamente, para BRS Parrudo e BRS 374. Na fragao de
trigo integral moido, os niveis de contaminag¢éao por DON diminuiram de 2.038 ppb para
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515 ppb (BRS Parrudo) e de 4.080 ppb para 454 ppb (BRS 374), apds os processos
de limpeza e mesa de gravidade (Figura 2). As fragcbes de moagem destinadas ao
consumo humano apresentaram niveis menores de contaminagao por micotoxinas,
quando comparadas com trigo integral moido e com farelo de trigo. A redugdo média
da contaminagéo de DON foi de 57% na farinha branca para ambas as cultivares, e
houve aumento de 117% nos niveis de DON no farelo.
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Figura 2. Efeito dos processos de limpeza, selecdo e moagem em niveis de deoxinivalenol
(DON) em fragdes de moagem das cultivares de trigo BRS 374 e BRS Parrudo. NUmeros acima
das barras sdo os fatores de distribuicao (%), que representam a redugéo ou o aumento no nivel

de DON nas fragdes de moagem, quando comparado com o trigo moido (corresponde a 100%).
Fonte: Tibola et al. (2016).

Cheli et al. (2013) revisaram o efeito de processos fisicos e mecanicos e relataram
que as reducdes de micotoxinas no trigo apds a limpeza variaram de 7% a 63% para
DON, de 7% a 100% para NIV e de 7% a 40% para ZEA, quando comparadas com
0s niveis iniciais antes dos processos de limpeza. Edwards et al. (2011) relataram
reducao significativa de 7% no teor de DON no trigo limpo em comparagdo com o
trigo antes da limpeza. Apés a adogao de um vigoroso processo de limpeza, foi obtida
reducao de 50% do nivel de DON no trigo (Scudamore; Patel, 2008). A limpeza dos
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graos de trigo resultou em reducdo de DON de 20% a 30%, quando comparado com
o nivel original na matéria-prima (Kostelanska et al., 2011).

Em geral, além de remover impurezas, o processo de limpeza reduz as toxinas
de Fusarium spp., considerando que o tamanho reduzido do grdo € um sintoma
caracteristico de infecgéo por giberela. Entretanto, graos de trigo com aparéncia proxima
do normal (assintomaticos) também podem estar infectados e, assim, contribuir com a
contaminacao. Estes gréos assintomaticos ndo sao removidos nas etapas de limpeza
tradicionais; neste caso, a selegéo Optica € uma alternativa. A selegao dptica possibilita
a separacao de graos de acordo com tamanho, formato, defeitos e caracteristicas
espectrais, correlacionados com danos por Fusarium spp. € com altas concentragdes
de micotoxinas (Schaarschmidt; Fauhl-Hassek, 2018).

No entanto, a redugdo dos niveis de micotoxinas ndo pode depender apenas dos
estagios iniciais do processamento poés-colheita, porque as infecgdes tardias nem
sempre afetam a qualidade, o tamanho e a aparéncia dos gréos de trigo. Além disso,
se 0s niveis iniciais de micotoxinas estiverem muito altos, mesmo procedimentos
rigorosos de limpeza e de classificagdo podem n&o ser suficientes para reduzir
os niveis de toxinas abaixo dos limites legais (Dexter; Wood, 1996). E importante
associar estratégias para minimizar os niveis de contaminacado em todas as etapas.
Outras estratégias de manejo para minimizar a contaminagdo por micotoxinas nos
gréos e produtos derivados no armazenamento sdo: promover a rapida e eficiente
secagem dos gréos no recebimento na unidade armazenadora, adotar o0 manejo
integrado de insetos-praga e estabelecer monitoramento sistematico, através de
métodos eficazes e rapidos, que permitam orientar o0 manejo e logistica dos lotes no
recebimento na unidade armazenadora.

Efeito do processo de polimento nos niveis de
micotoxinas em produtos derivados de trigo

A farinha de trigo integral é boa fonte de fibras alimentares e de antioxidantes, que po-
dem promover beneficios a saude prevenindo a ocorréncia de doengas cronicas, geral-
mente associadas ao estresse oxidativo (Yu, 2008). As principais vantagens do consumo
de produtos integrais derivados de trigo incluem o aumento do bolo fecal, o que colabora
para melhoria da fungao intestinal, o prolongamento da sensagao de saciedade, além da
redugao do risco de desenvolvimento de doengas cronicas (Vidal et al., 2016).
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No entanto, a presenga de contaminantes naturais e sintéticos nas camadas mais ex-
ternas dos graos representa um risco para a seguranga do alimento e deve ser consi-
derada (Zanoletti et al., 2017). O farelo é a fragédo de trigo mais contaminada com DON
€ a mais amplamente empregada para produzir alimentos para animais e como maté-
ria-prima para produtos alimentares integrais (Khaneghah et al., 2018). Na moagem, o
farelo é removido, mas esta fragdo concentra compostos bioativos com alto potencial
nutricional (Ciccoritti et al., 2017).

O processo de polimento superficial tem sido recomendado como estratégia para
reduzir a concentragdo de contaminantes superficiais (micotoxinas e residuos de
agrotéxicos), preservando as fragdes enriquecidas com compostos bioativos, dentre
0s quais os compostos fendlicos (Bordiga et al., 2016). O polimento consiste em fricgéo
leve (grao a grao) e abrasao (gréos contra uma superficie aspera), e pode representar
uma estratégia eficiente para maximizar os beneficios de alimentos a base de cereais
(Ciccoritti et al., 2017). Beta et al. (2005) afirmaram que o polimento € uma técnica
eficaz para obter fragées de farelo de trigo enriquecidas em compostos fendlicos e
antioxidantes. O grau de polimento (raspagem superficial) pode ser cuidadosamente
modulado para retirar as fragbes mais externas (que concentram contaminantes e
fibras grossas) das fragées intermediarias (que oferecem beneficios potencialmente
altos a saude) (Sovrani et al., 2012; Blandino et al., 2013; Giordano et al., 2017).

Tibola et al. (2019) observaram que o conteudo de DON na farinha de trigo integral
diminuiu, em média, 25%, 31% e 31% nos tempos de polimento de 15s, 30 s e 60 s,
respectivamente, em comparagdo com amostras sem polimento. O polimento reduziu
o teor de DON significativamente na farinha integral com niveis de contaminagéo de
1.032 ppb e de 1.174 ppb obtidos no Parana e no Rio Grande do Sul, respectivamen-
te (Figura 3). No estado de Santa Catarina, o nivel médio de DON foi de 2.228 ppb,
apos cada etapa do polimento foi registrada reducédo nos niveis de contaminagéao,
entretanto esta reducao nao foi estatisticamente significativa (Figura 3). O nivel mais
alto de contaminacao por DON foi encontrado nas amostras nao polidas e na fragao
mais externa (taxa de extragdo >95%), correspondendo ao tempo de polimento de
15 s (Figura 3). Os tempos consecutivos de polimento foram efetivos na redugéo dos
niveis de DON em amostras do Parana e do Rio Grande do Sul apenas até 30 s; apos
esse periodo, o polimento ndo apresentou aumento de eficiéncia (Figura 3).

Tibola et al. (no prelo) avaliaram o efeito de tempo de polimento (20 s e 40 s) em niveis
de DON e em compostos bioativos (compostos fendlicos e atividade antioxidante) em
trés cultivares de trigo. O processo de polimento reduziu significativamente os niveis
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de DON nas farinhas de trigo integral, nas cultivares BRS Marcante, BRS Reponte
e BRS 374 (Figura 4). A concentragdo de DON diminuiu 22% no tratamento de 20
s, com descarte de 1% de farelo. Outra redugéo significativa nos niveis de DON,
considerando a média das trés cultivares, também foi obtida no tratamento polimento
40 s (28%), quando comparado ao tratamento n&o polido (Figura 4). Os niveis de
compostos fendlicos e a capacidade antioxidante foram notavelmente mais altos nas
farinhas de trigo integral, em comparacao as farinhas brancas. Assim, concluiram que
o processo de polimento contribuiu para a producao de trigo mais seguro e saudavel,
reduzindo os niveis de DON e conservando os compostos bioativos.
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Figura 3. Curvas ajustadas para niveis de deoxinivalenol em farinha de trigo
integral obtida nos estados do Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, apds
tempo de polimento de gréos de 15s, 30 s e 60 s.

Fonte: Tibola et al. (2019).
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Figura 4. Efeito do processo de polimento de gréos nos niveis de deoxinivalenol em farinhas

de trigo branca e integral das cultivares BRS Marcante, BRS Reponte e BRS 374.
Fonte: Tibola et al., no prelo’.

Efeito do processo de moagem na distribuicao de
micotoxinas em produtos derivados de trigo

O processo de moagem tradicional envolve uma sequéncia de quebra (separacao
do farelo, do gérmen e do endosperma), reducéo da fragdo endosperma (tamanhos
de particulas uniformes) e separagao (farinha branca e farelo). Na moagem de trigo,

as micotoxinas tendem a se concentrar nas fragdes externas (farelo e farelinho) e a

' TIBOLA, C.S.; FONTES, M.R.V.; MIRANDA, M.Z. de; DEVOS, R.J.B.; DIAS, AR.G.; BOCK, E,;
ZAVAREZE, E. da R. Deoxynivalenol content, phenolic compounds, and antioxidant activity of wheat flour
after debranning process. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.55, e01851, 2020. DOI 10.1590/S1678-
3921.pab2020.v55.01851.
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serem reduzidas nas fragdes internas destinadas ao consumo humano (farinha ou
sémola) (Cheli et al., 2013). Em estudo conduzido por Bianchini et al. (2015), pode
ser verificado o efeito da moagem na remogéo e na distribuicdo de DON em gréos de
trigo.

No entanto, esse padrao de distribuicdo € altamente variavel, dependendo do tipo de
micotoxina, das caracteristicas quimicas, da cultivar de trigo, do nivel de contaminacéo
por fungos e do método de moagem (Cheli et al., 2013). Outro fator que influencia
na contaminagao por micotoxinas é a inibigdo da biossintese de micotoxinas em
determinadas fragdes, dependendo do tipo de trigo, da cultivar e de condi¢des pré- e
pds-colheita (Schaarschmidt; Fauhl-Hassek, 2018).

Edwards et al. (2018) relataram que processos de umedecimento e de secagem
sequenciais podem causar movimento do DON, promovendo o equilibrio entre as
fracbes de moagem. Além disso, altos niveis de precipitacdo podem causar redugao
substancial de DON no grdo, predominantemente na fragdo de farelo, resultando
em aumento proporcional na farinha branca. Edwards et al. (2011) relataram que a
concentracdo de DON nas fragbes da farinha foi equivalente a do trigo moido; com
menor concentracdo nas camadas externas (farelo), em trigo colhido em safra com
alta precipitagdo na etapa de pré-colheita. Segundo os autores, esse comportamento
inesperado resultou do movimento de DON para as camadas internas devido a alta
solubilidade de DON em agua.

Tibola et al. (2015) avaliaram o efeito do processo de moagem no teor de micotoxinas
de Fusarium spp. em ftrigo contaminado artificialmente, utilizando seis niveis de
contaminagao por DON (de >200 ppb a >3.000 ppb). Parte de cada amostra de trigo foi
moida para obter a fragéo de trigo integral moido, e outra parte foi condicionada a 14%
de umidade e moida com configuragéo padrao para trigo (American..., 2000), obtendo-
se as fragdes farinha branca e farelo. O teor de DON nas fragdes farinha branca e farelo
aumentou exponencialmente em relagdo aos niveis iniciais de DON no trigo moido
(Figura 5). Considerando-se todos os niveis de contaminagéo inicial, as concentragdes
de DON na farinha branca foram reduzidas em 19%; em contrapartida, aumentaram em
125% no farelo, quando comparadas com trigo integral moido. O padrao de distribuigéo
(percentual de redugao ou aumento do nivel de DON, quando comparado com o trigo
moido) foi variavel, principalmente para a fragao de farinha branca, na qual os niveis
de DON foram reduzidos em 43% no nivel 2 (201 ppb a 500 ppb) e apenas em 11% no
nivel de contaminagao mais elevado (>3.000 ppb). Nos gradientes com contaminagao
inicial mais baixa (<1.000 ppb), a concentragdo de DON foi significativamente maior no
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farelo, quando comparada com o trigo moido e a farinha branca (Figura 5). Os autores
concluiram que o processo de moagem de trigo ndo pode ser utilizado como ferramenta
isolada para reduzir a contaminagdo de DON na farinha branca, especialmente nos
lotes com altos niveis de contaminagéo (>1.500 ppb).
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Figura 5. Efeito do processo de moagem nos niveis de deoxinivalenol em fragdes de trigo
contaminado artificialmente, utilizando seis niveis de contaminagdo por DON (de >200 ppb a
>3.000 ppb). Os pontos representam os valores observados e a linha continua € a curva expo-
nencial ajustada aos dados.

Fonte: Tibola et al. (2015).

Outros trabalhos relataram a reducdo de DON na farinha branca e a concentracao
no farelo. Savi et al. (2016) avaliaram a distribuicdo natural de DON no processo
de moagem de trigo, o farelo apresentou a maior concentragdo média (2.278 ppb),
seguido de trigo moido (1.895 ppb) e de farinha (1.305 ppb). Edwards et al. (2011)
obtiveram redugéo da contaminagéo de DON de 22% na farinha e aumento de 162% no
farelo durante a safra de 2005 em comparagéo com o trigo integral moido (1.209 ppb),
usando moinho em escala piloto. A concentragdo relativa de DON na farinha branca
foi de 60% e de 180% no farelo, em comparagédo com 0s niveis iniciais de trigo moido
integral (Nishio et al., 2010).
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Consideracoes finais

As micotoxinas sédo substancias téxicas produzidas por algumas espécies de fungos,
que podem ocasionar efeitos adversos na saude humana e animal. Na pds-colheita
de graos de trigo, os processos fisicos de limpeza, de classificagdo, de polimento e
de moagem determinam a distribuigdo destas substancias nos produtos derivados de
trigo. O efeito desses processos foi determinado em inimeros estudos, que indicaram
a reducado dos niveis de micotoxinas ou a redistribuicdo destes contaminantes em
diferentes fracdes de moagem. Entretanto, devido a alta prevaléncia e a distribuicdo
heterogénea das micotoxinas, ha demanda para mais estudos, visando a minimizar
a contaminagéo nos alimentos. Adicionalmente, devem ser incluidas as micotoxinas
emergentes, que apresentam potencial de serem regulamentadas, em fungéo de sua
frequéncia e toxicidade para humanos e animais.
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Introducgao

Os cereais e seus produtos derivados sao ricos em carboidratos, proteinas, gorduras,
fibras, minerais e vitaminas e, além disso, possuem pH proximo a neutralidade,
propiciando o crescimento microbiano. No entanto, a redugéo da atividade de agua
(a,) no pre-processamento dos gréos, previne o crescimento da maioria das bacterias,
prevalecendo os fungos filamentosos. Estes podem ser toxigénicos e produzir
micotoxinas nos graos durante o pré-colheita (a,= 0,90) e pés-colheita (a, = 0,60).
Dentre os fungos toxigénicos, diversos estudos relatam a presenca dos géneros
Alternaria, Aspergillus, Fusarium e Penicillium (Pitt; Hocking, 2009). No trigo, destaca-
se o complexo de espécies Fusarium graminearum, com prevaléncia das micotoxinas
deoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV) e zearalenona (ZEA) (Del Ponte et al., 2015;
Tralamazza et al., 2016).

Niveis de micotoxinas em alimentos extrusados: cereais
matinais e ragcao animal

Os cereais matinais, snacks e algumas ragées podem ser produzidas por extruséo
termoplastica, que € um processo que combina umidade, temperatura e cisalhamento
para obter produtos prontos para o consumo. As matérias-primas podem ser
provenientes de grdos de cereais, incluindo o trigo, que serdo moidos até grits,
podendo ser integrais ou ndo. Na produgdo de farinhas refinadas ocorre a remocéo
do pericarpo, aleurona e germe, desta forma, ocasiona a redugéo nos niveis de DON,
devido a separagéo das camadas externas do grao. Uma distribuicdo heterogénea da
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micotoxina é observada e uma maior concentragdo € detectada na casca, utilizada
principalmente para alimentacdo animal e no farelo utilizado para a producéo de
outros alimentos, como os cereais matinais (Kostelanska et al., 2011).

As ragdes sao o principal custo nos sistemas intensivos de produgao animal e, portanto,
as condi¢des de preparacao e o processamento sdo controlados para fornecer uma
dieta nutricional adequada. Além disso, 0 mercado de animais de companhia tem
crescido no Brasil e, como consequéncia, a producgao de pet food tem aumentado nos
ultimos anos (Teixeira et al., 2017). As ragdes tém como base, cereais (Gazzotti et al.,
2015) e podem ser processadas de modo a alterar a forma fisica ou o tamanho das
particulas, melhorar a palatabilidade, detoxificar o alimento ou impedir a deterioracgao,
destacando a extrusdo, utilizada para alimentos destinados, principalmente, ao
mercado de animais de companhia (ICMSF, 2006).

A extrusdo termoplastica € um processo versatil, considerado de menor custo que
o de floculagdo de cereais. A mesma combina diversas operagdes unitarias e, os
produtos, como cereais matinais expandidos e ragdes, passam por processos que
consistem no uso de elevadas temperaturas (acima de 100 °C) e secagem para re-
ducao da umidade em niveis inferiores a 3%-10%, sendo que, estes podem afetar a
estabilidade das micotoxinas presentes (Mercier et al., 1989; Oliveira et al., 2017).

A maioria das micotoxinas é considerada estavel ao processamento. Estes compostos
podem ser parcialmente removidos, associados com componentes do alimento ou
degradados/transformados, através de processos quimicos (tratamentos alcalinos e
acidos), processos fisicos (tratamentos térmicos, descasque e moagem), e processos
bioldgicos (fermentacéo e utilizagcdo de enzimas). Estas alteragbes podem resultar em
metabdlitos de toxicidade menor ou maior (Berthiller et al., 2013; Freire; Sant’Ana, 2018).
A extrusdo-cozedura se enquadra nos processos fisicos de mitigagdo das micotoxinas,
uma vez que elevadas temperaturas sao utilizadas no processamento (Kaushik, 2015).

Estudos anteriores demonstraram o efeito da extrusdo-cozedura na estabilidade das
micotoxinas, porém a mitigagdo depende das caracteristicas fisico-quimicas da ma-
téria-prima e dos niveis iniciais de micotoxinas nas mesmas, além de fatores como:
temperatura, pressao, umidade utilizada e presenca de aditivos (Neme; Mohamed,
2017). Além disso, o efeito resultante da extrusdo varia conforme a micotoxina estu-
dada (Scudamore et al., 2008a).

Com relacao a estabilidade das toxinas de Fusarium, diversos autores relataram efeitos
distintos em matrizes alimentares diversas (Suman; Generotti, 2015). Neste sentido,
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Cazzaniga et al., (2001) observaram mitigagcdo de DON apds extrusdo do milho, com
umidade entre 15%-30% e temperatura de 150-180 °C. Scudamore et al. (2008b)
observaram baixo efeito da extrusdo na estabilidade de DON, NIV e ZEA no trigo,
considerando diferentes temperaturas e umidade utilizadas no processamento.
Neste estudo, foi relatado que o aumento de temperatura néo alterou o conteudo
destas micotoxinas, mas diferentes teores de umidade nas matérias-primas alteraram
os niveis. Para DON, a maior reducéo (20,5%) foi observada quando a umidade do
trigo foi reduzida a 15%. Este resultado indica uma possivel ligagdo de DON aos
constituintes do trigo, o que pode acarretar uma reduzida recuperagao da toxina da
matriz (Scudamore et al., 2008b).

A adicdo de sais também altera os niveis de micotoxinas recuperados apds a
extrusdo. Accerbi et al. (1999) demonstraram mitigagdo de DON apods extrusao de
trigo previamente em contato com solugao aquosa de bissulfito de sédio. Esta redugéo
se deve a reacdo de DON com o sal, formando um sulfonato que é estavel em
meios acidos, mas hidrolisado a DON em condi¢bes alcalinas. Devido as alteragdes
sensoriais do alimento apés a adicao deste sal, sua utilidade é restrita a produgéo de
ragdo animal (Jackson; Bullerman, 1999).

NIV apresenta semelhanca estrutural com DON e sdo encontrados em menor
concentragdo no trigo. Um unico estudo sobre o efeito da extrusdo do trigo em
NIV demonstrou que a concentragdo desta micotoxina tende a aumentar apos o
processamento, possivelmente devido a conversao de suas formas conjugadas para
livres, porém menores niveis sdo recuperados em amostras com umidade reduzida
(15%) (Scudamore et al., 2008b).

Resultados controversos sdo observados na literatura para ZEA. Algumas pesquisas
demonstram redugdo de até 83% em milho, com temperatura de 140 °C-160 °C
(Suman; Generotti, 2015) e 69% em trigo, com temperatura de 200 °C por 60 minutos
(Castells et al., 2005). Entretanto, outros demonstraram aumento da concentragao
em matérias-primas com umidade reduzida (15%-17%), efeito contrario ao observado
para DON e NIV (Scudamore et al., 2008b). Em teoria, a redugao nos niveis de ZEAem
matérias-primas mais Umidas pode ser explicada devido a uma melhor transferéncia
de calor na matriz (Castells et al., 2005).

Diferentes niveis de DON e ZEA tém sido reportados na literatura para cereais matinais
e racao animal. Em paises europeus, a contaminagdo por DON e ZEA em cereais
matinais e pet food extrusados tem sido reportada, porém com baixa frequéncia e
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niveis (Vendl et al., 2010; Montes et al., 2012; Gazzotti et al., 2015) e estes resultados
refletem a qualidade da matéria-prima. Em paises em desenvolvimento, onde os niveis
presentes na matéria-prima sdo mais elevados, DON e ZEA podem ser encontrados
no produto final, devido a estabilidade destas micotoxinas durante o processamento
dos alimentos (Gazzotti et al., 2015). Apesar da extrusdo contribuir na mitigagao das
micotoxinas, a prevencao da contaminagao da matéria-prima ainda no campo e nas
etapas que antecedem o processamento € a melhor forma de se reduzir os riscos da
presenca de micotoxinas em trigo e seus derivados.

O processo de panificagcao e os niveis de micotoxinas

O péo elaborado a partir da farinha de trigo é a principal fonte de nutrientes para a popu-
lacdo mundial (Pefia, 2002). No entanto, consumidores podem ser expostos a micoto-
xinas apos a ingestao de alimentos contaminados (Monaci et al., 2015). No Brasil, Savi
et al. (2016) relataram que 17% do p&o integral e 10% dos biscoitos salgados estavam
contaminados com DON em niveis médios de 437 ppb e 624 ppb, respectivamente.

As micotoxinas normalmente detectadas no trigo e derivados sao termoestaveis e, por-
tanto, ndo sdo completamente eliminadas ao longo dos processos alimentares (Vidal
et al., 2015). O DON ¢ estavel a 120 °C, moderadamente estavel a 180 °C, e é danifi-
cado apenas a 210 °C apoés 40 minutos (Kamimura, 1989). Ja a ZEA é um composto
quimicamente estavel com um ponto de fuséo de 164 °C -165 °C (European..., 2004).

Determinar os efeitos do processamento nos niveis de micotoxinas € crucial para es-
timar a exposigédo dos consumidores. Os principais fatores que afetam o destino das
micotoxinas durante o processamento de alimentos sdo: a matriz alimentar, o pH, o
teor de umidade, o tempo e temperatura de processamento, o tipo de contaminacgao
(natural ou artificial) e os niveis de concentragéo das micotoxinas (Samar et al., 2001;
Zhang; Wang, 2015; Wu e Wang, 2015).

A estabilidade das micotoxinas durante a panificagao foi avaliada em diversos trabalhos,
entretanto os resultados sao contraditorios. Estas inconsisténcias ocorrem devido aos
seguintes fatores: diferentes escalas (laboratoriais ou industriais), tamanho dos produtos,
ingredientes, tempo e temperatura do cozimento, diferentes etapas do processo e a
formagéo de micotoxinas modificadas (Vidal et al., 2016). Vidal et al. (2014) registraram
temperatura maxima de 98 °C no miolo do péo, utilizando temperaturas de cozimento de
170 a 210 °C. Zhang e Wang (2015), constataram que os niveis de DON no p&o cozido
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foram significativamente maiores (1,63-1,95 vezes), do que aqueles da farinha inicial,
sendo estes resultados explicados pela conversdo de desoxinivalenol-3 glicosideo
(D3G) em DON, durante os processos de fermentagdo e cozimento. O processo de
panificagdo resultou em redugéo insignificante de DON em comparagado com os niveis
iniciais na farinha (P>0,05), no pdo comum e no pao com a adi¢édo de 15% de gérmen
de trigo (Giménez et al., 2014). Bolos assados a 160 °C, 180 °C e 200 °C apresentaram
concentracao de DON significativamente menor em comparagdo com a concentragao
no inicio do processo (p<0,05) (Vidal et al., 2015). Bergamini et al. (2010) relataram
reducgao significativa nos niveis de DON no pao em comparagédo com a farinha de trigo
original.

Tibola et al. (2018), avaliaram o efeito do processo de panificagdo nos niveis
de micotoxinas em paes brancos e integrais, elaborados com gréos de trigo
contaminados artificialmente, gerando um gradiente de contaminagéo (<500 ppb a
>5.000 ppb). Os autores relataram redugao significativa na concentragcao de DON
nos paes de trigo branco e integral nos niveis superiores de DON (>2.000 ppb) em
comparagao com as farinhas de partida. Nos paes branco e integral, a redugéo de
DON foi de 55% em comparacao com as farinhas originais. Esta redugédo nos niveis
de DON durante o processo de cozimento (180 °C por 35 min) pode ser explicada
pelo pequeno tamanho dos paes (100 g), que favoreceu a distribuicdo de temperatura
pelas camadas internas e, consequentemente, afetou a estabilidade do DON. ZEA foi
detectada apenas nos dois niveis mais altos de contaminacéo inicial (>2.000 ppb), na
farinha de trigo integral (média de 33,1 ppb) e nos paes integrais (média de 42,4 ppb).
Os niveis de ZEA aumentaram ligeiramente nos paes em comparagdo com os niveis
iniciais de farinha, mas o aumento nao foi significativo estatisticamente.

O deoxinivalenol-3 glicosideo (D3G) é uma micotoxina modificada formada através
da ligacdo de uma molécula de glicose ao grupo hidroxila do carbono 3 da molécula
de DON. Esta molécula pode ser formada na planta, na tentativa de detoxificagdo de
DON ou, ainda, no processamento do alimento (Freire; Sant'/Ana, 2018). Apesar de
D3G ser formado ao longo do processamento do pao, o tratamento térmico é capaz
de quebrar a ligagédo entre a glicose e DON, resultando em baixas concentragdes
deste derivado no produto final. Porém é possivel que ocorra um aumento na concen-
tracdo de DON devido a esta liberagao (Kostelanska et al., 2011).

Dados controversos foram relatados para ZEA e toxinas T-2 e HT-2. Os niveis de
ZEA permaneceram estaveis durante o cozimento do pdo (Cano-Sancho et al., 2013),
enquanto que uma redugéo de 40% no processamento de p&do e 20% no de biscoitos
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foram observados por Alldrick; HajSelova (2004). Uma mitigacao de 20% a 30% das
toxinas T-2 e HT-2 foi observada durante a etapa de cozimento do pao (Monaci et
al., 2015). No entanto, em outro estudo, estas micotoxinas permaneceram estaveis
durante o cozimento (Schwake-Anduschus et al., 2010).

Niveis de micotoxinas em massas frescas

O consumo de massas alimenticias frescas aumentou drasticamente no Brasil na
ultima década. Em 2018, mais de 56 bilhdes de toneladas foram produzidas no pais
(ABIMAPI, 2019). Devido a esse aumento, estudos envolvendo o processamento de
massas frescas tem se tornado cada vez mais relevantes para a seguranca alimentar.

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, massa alimenticia ou
macarrao é definido como produto ndo fermentado, apresentado sob varias formas,
recheado ou néo, obtido pelo empasto, amassamento mecéanico da mistura de farinha
de trigo ou sémola de trigo, e ou farinha de outros vegetais, adicionado ou nao de outros
ingredientes e acompanhado ou n&o de temperos e ou complementos, isoladamente
ou adicionados diretamente a massa (ANVISA, 2000). Massas alimenticias frescas,
como o0 nome sugere, sao classificadas pelo seu teor de umidade, e definidas como
produto que pode ou nado ser submetido a um processo de secagem parcial, de forma
que o produto final apresente umidade maxima de 35,0% (g/100g). Ja massas secas
ou pré-cozidas apresentam teores de umidade igual ou menores de 13% (g/100g)
(ANVISA, 2000).

Entretanto, massas frescas normalmente ndo passam pelo processo de extrusao
nem por etapas de secagem em que a umidade da massa € reduzida de 30% para
aproximadamente 12% como ocorre na produgdo de massas secas (Guerreiro,
2006). Essa diferenga € crucial para a compreensao do efeito do processamento
nas micotoxinas, pois etapas envolvendo elevadas temperaturas como ocorre nos
estagios de extruséo e de secagem, possuem alto impacto na mitigacao de micotoxinas
(Serrano et al., 2016). Ja os processos de mistura, amassamento e laminagéo nao
parecem alterar os niveis de micotoxinas nas massas alimenticias (Hossen et al.,
2014; Tittlemier et al., 2019). Assim, no caso de massas frescas, 0 processo de
cozimento do alimento é a principal etapa para a mitigacédo dos metabdlitos tdxicos.

Trabalhos analisando o efeito do cozimento em espaguetes e noodles (macarrao
estilo japonés) frescos reportaram que 42% a 70% de DON foi liberado na agua
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apos o cozimento das massas (Nowick et al., 1988; Sugita-konishi et al., 2006).
Resultados similares também foram encontrados para nivalenol e, aproximadamente
47% da toxina foi liberada durante o processo de cozimento do macarrao (Hossen et
al., 2014). Tricotecenos sao metabdlitos termorresistentes (Vidal et al., 2015), porém
sua alta solubilidade em agua impacta sua liberagdo durante o cozimento da massa
(Kushiro, 2008).

Como micotoxinas sdo compostos de estrutura variada, os efeitos decorrentes do
processamento dos alimentos podem ser muito diversos. Analises envolvendo
ocratoxina A (OTA) demonstraram que grande parte (67%) da toxina fica retida na
massa apos o cozimento (Sakuma et al., 2013). No grupo dos alcaloides do ergot, o
processo de cozimento também nao parece impactar significativamente a retencéo
dessas micotoxinas no macarrao (Tittlemier, et al., 2019). No Brasil, Bol et al. (2016)
observaram uma reducédo de 75%, 66% e 10% de ZEA, OTA e aflatoxina B1 em
macarrao fresco durante a etapa de cozimento, respectivamente. Porém, estudos
sobre o efeito do processamento nas micotoxinas em massas frescas no pais é ainda
muito escasso.

A investigacdo sobre micotoxinas em cereais e produtos derivados ja é bem
estabelecida. Entretanto, o grupo chamado de micotoxinas emergentes tem recebido
grande atenc¢do devido a sua alta frequéncia em alimentos. Beauvericina (BEA),
eniatinas (EN- grupo que inclui as formas ENA, ENB, ENA1 e ENB1), moniliformina
(MON) e fusaproliferina s&o consideradas as micotoxinas emergentes mais relevantes
atualmente (Schaarschmidt; Fauhl-Hassek, 2018). Em geral, eniatinas (EN) sdo as
micotoxinas emergentes mais presentes em alimentos derivados de cereais (Meca et
al., 2010; Garcia-Moraleja et al., 2015; Bouafifssa et al., 2018). Essa tendéncia também
€ observada em macarrao fresco. Investigagées demonstraram contaminagbes por
eniatinas tipo B e B1 em 85% e 75% de massas frescas, com concentragdes maximas
de 33,13 e 13,41 ppm, respectivamente (Serrano et al., 2016). Garcia-Moraleja, et al.
(2015) reportaram que 84% das amostras de macarrao fresco adquirido de mercados
na Espanha estavam contaminados com ao menos uma micotoxina emergente.
As toxinas ENB e ENB1 foram as mais frequentes com niveis médios de 7,03 e
4,43 ppm, respectivamente. Entretanto, os autores observaram que o processo de
cozimento em agua acidificada foi capaz de degradar entre 60% e 98% de todas as
micotoxinas analisadas, sendo ENA e BEA a micotoxina mais e menos sensivel ao
tratamento, respectivamente. A adi¢cao de acido a 4gua de cozimento esta relacionada
com a alteragéo do pH da matriz que é um fator importante na mitigagao dos niveis de
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micotoxinas em alimentos (Bullerman; Bianchini, 2007). Estudos também mostraram
que a retencdo de MON ¢ afetada no processo de cozimento. Tittlemier et al. (2019)
reportaram que somente 27% de MON ficou retida apds o cozimento de espaguete
(massa seca).

As micotoxinas emergentes parecem ser afetadas também pelo processo de
secagem (no caso de massas secas). Serrano et al. (2016) analisando o efeito de
diferentes tipos de macarrdo (integral e de farinha branca) e secagem em baixa,
média e alta temperatura, reportou que a secagem média em 50 °C e de 75 °C de
temperatura causou uma diminuicéo de até 50% e 80% na concentragéo de eniatinas,
respectivamente. Ja a secagem em temperatura ambiente (25 °C) nao foi suficiente
para reduzir as toxinas.

A mitigacdo de micotoxinas em massas alimenticias frescas ainda € uma area pouco
estudada, contudo, as evidéncias indicam que precisa ser melhor explorada como
também seus possiveis efeitos deletérios a salde humana e animal.

Consideracoes finais

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios fungicos com estrutura quimica variada e,
portanto, os efeitos decorrentes do processamento dos cereais sédo diversos, podendo
ocasionar a formacdo de toxinas conjugadas e/ou outros compostos quimicos
com toxicidade ainda desconhecida. Neste sentido, estudos visando investigar,
principalmente, a estabilidade das toxinas de Fusarium durante o processamento de
alimentos extrusados, derivados da panificagao e massas frescas, reportaram resultados
controversos nos niveis de tricotecenos, zearalenona e micotoxinas emergentes.
Sendo assim, a prevengdo da contaminacdo na matéria-prima é considerada uma
estratégia crucial para minimizar niveis de micotoxinas no produto final.

Pesquisas considerando os niveis de micotoxinas modificadas e emergentes em
matérias-primas e alimentos processados sao necessarias, para avaliar os riscos
da exposicdo humana as micotoxinas totais (livres, emergentes e suas formas
modificadas). Contribuindo assim, para o planejamento e implementagéo de medidas
efetivas para mitigar a contaminacao por micotoxinas durante toda a cadeia produtiva
de produtos a base de cereais.
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Introducao

Aproducdo mundial detrigo paraasafrade 2020/21 esta estimada em aproximadamente
770 milhdes de toneladas. Desta producdo somente cerca de 6 milhdes de toneladas
sera produzida no Brasil, que tera que importar por volta de 7 milhdes de toneladas,
para consumo interno (Abitrigo, 2020).

Cada regido do mundo possui indices maiores ou menores de perdas em cereais
armazenados devido a quebra técnica e a incidéncia de insetos, fungos e roedores.
Estima-se que 10% dos cereais s&do perdidos na América do Norte e 30% na Africa
e Asia. Portanto, os paises em desenvolvimento é que apresentam os maiores
problemas nas praticas agricolas e de armazenamento (Baloch, 1999). Por outro
lado, paises com grandes volumes de producdo e exportagdo apresentam praticas
avancadas para reducgao de perdas. Como exemplo, o Canada nao permite infestagao
por insetos em gréos armazenados destinados ao consumo humano (Vadivambal et
al., 2007).

O Brasil, que esta entre os paises importadores, apresenta um mercado de trigo de
diferentes origens, logo, todas as etapas de processamento, do campo ao consumidor,
passam por gestdo de qualidade, que envolve grandes investimentos na seguranca
dos alimentos, qualidade tecnolégica, segregacao, rastreabilidade e certificagdo de
sistemas produtivos (Tibola et al., 2011, 2013). Toda esta documentagao deve permitir
contar a histéria da farinha de trigo produzida por um moinho.

O trigo é considerado um cereal nobre, pela qualidade e quantidade das proteinas
formadoras de gluten presentes no endosperma, que permitem o desenvolvimento de
uma rede tridimensional capaz de dar elasticidade e extensibilidade em produtos como
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paes, massas, bolos e biscoitos (Awika, 2011). Assim, todo o processo de produgéo,
desde o campo até o processamento e obtencéao da farinha de trigo, é desafiador, pois
deve manter a seguranga microbiolégica e ndo produzir danos ao gluten.

As etapas que envolvem a pods-colheita diferem de pais para pais, dependendo do
grau de desenvolvimento. Muitas destas etapas séo similares e variam desde colheitas
manuais, semi-mecanizadas ou com baixa mecanizacao até as industriais, com alta
mecanizacao, sendo que o fator determinante para esta variagdo esta no tamanho
da propriedade rural (Kumar; Kalita, 2017). As operagdes basicas sao colheita,
debulha, transporte, pré-limpeza, secagem, limpeza, armazenagem, embalagem e
comercializagao.

Este capitulo sera dedicado as etapas iniciais de pds-colheita, necessarias para a
conservagao do grao e garantia da seguranga dos alimentos.

Colheita

Durante a colheita, os fatores mais importantes sdo o método usado, o tempo de
maturagao do grao e as condig¢des climaticas do periodo.

O método para a colheita do trigo podera ser manual, com ou sem uso de equipamentos
auxiliares, e mecanicos e deve-se dar preferéncia para que ocorra em dias ensolarados
e com baixa umidade relativa.

A colheita pode ser realizada com dois objetivos: colher o trigo para semente ou para
consumo e processamento:

e O trigo para produgdo de sementes deve ser colhido em seu periodo de
maturagéo fisiolégica, onde o grao tem aproximadamente 20%-50% de
umidade, para que se tenha o potencial maximo de germinacéo (Kehl, 2015).
E importante manter as sementes sem contaminagées por fungos, para evitar
danos posteriores na cadeia produtiva do trigo.

e Para o trigo para moagem, os graos deverdo estar em fase avangada de
maturidade fisiolégica, com teor de umidade de até 25% e neste caso deve
ser seco imediatamente, sendo que um gréo colhido com 14% de umidade
pode ser estocado por 2 a 3 meses e se for para periodos superiores, a
umidade deve ser inferior a 13% (Baloch, 1999).
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Comparando a colheita manual com a inteiramente mecanizada em relagdo a
avaliacdo da maturidade dos gréos, esta ultima pode aumentar o rendimento de graos
imaturos, que pode ter um maior teor de umidade em relag&o aos grdos maduros.

Uma das vantagens da colheita manual pode ser a percepc¢ao, visivel a olho nu, do
trabalhador em relagdo a presenca de graos germinados na espiga e a infestacdo
por fungos que podem estar nas folhas, caules e graos (Prescott et al., 1986). Ja na
colheita mecanica isto ainda nao é possivel. Esta pré-selegdo durante a colheita pode
aumentar o valor agregado do trigo e pode ser muito benéfica para trigos especiais,
como os que tém certificagdo de origem e/ou organicos e também outras espécies
presentes. Portanto, se antes a colheita manual era vista como um trabalho moroso
e com mao-de-obra ndo especializada, hoje ela pode ser usada como forma social
de manutencdo do trabalhador no campo e também para ter pessoal treinado
para reconhecer doencas causadas por fungos que sdo aparentes e que podem
comprometer a qualidade dos graos de trigos especiais ou até mesmo para inspegao
por amostragem do trigo comum, antes da colheita mecanizada.

A colheita mecanizada é usada em grandes plantagdes. Sao utilizadas modernas
colhedoras com elevados recursos tecnoldgicos, inclusive com elevado grau de
informatizagédo, exigindo trabalhadores com capacitagdo técnica para opera-las.
Neste processo de colheita, a pré-selegdo dos gréos nao é possivel e ela ocorre em
etapas posteriores. As vantagens sdo o rendimento e a rapidez da colheita, diminuindo
as chances de germinagao pré-colheita dos graos, porém pode aumentar o numero
de graos danificados mecanicamente.

Transporte

Grande parte do transporte do trigo no Brasil que sai do campo para os silos de
armazenagem é feita pela via rodoviaria. Para evitar contaminagbes, € necessario
que os caminhdes estejam previamente limpos, sem umidade e presencga de outros
graos e/ou pragas. A colheita deve ser rapida e o transporte de grandes quantidades
de gréos vindos de diferentes propriedades, pode promover contaminagdes cruzadas,
ja que ocorrem contratagdes de transportadoras em épocas de safra. Somado a estes
riscos, tem que ser avaliado o tempo de duragéo do transporte de grdos umidos e
também a quebra de gréos durante a descarga nos terminais. Importante lembrar que
graos danificados mecanicamente favorecem o desenvolvimento de fungos durante
as fases de processamento pos-colheita.
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Debulha, pré-limpeza e limpeza

Se a colheita for feita de forma manual, o trigo é transportado em feixes amarrados e
debulhado nos locais destinados para secagem. Se for mecanica, esta debulha é feita
na propria colheitadeira.

As etapas de limpeza sao operagdes fundamentais para o armazenamento de graos
e depois também para a etapa de moagem.

Antes de ser seco, o trigo colhido deve passar pela pré-limpeza para diminuir as
impurezas, como pedacos de graos, detritos vegetais, sementes de plantas daninhas,
torrdes de terra, pedras e materiais estranhos. Desta forma, a etapa de secagem se torna
mais rapida, devido ao aumento da circulagédo de ar entre a massa de graos (Rocha,
1982). Alimpeza pode ser realizada em etapas, por sistemas simples de peneiras, que
devem apresentar diferentes malhas, onde impurezas maiores e menores que o trigo séo
retiradas ou pode ser feitas por equipamentos mais sofisticados e automatizados, que
sa0 de maior custo, para uso industrial (Rocha, 1982). Estes equipamentos apresentam
eficiéncia para reducao das impurezas em niveis inferiores ao da legislagao, facilitando
a classificagao do trigo e agregando valor comercial.

Secagem

Considerada a operagao mais importante do preparo dos graos para o armazenamento,
a secagem tem como finalidade adequar a massa de graos a niveis de umidade
recomendaveis para evitar a deterioragdo durante o processo de armazenamento
(Rocha, 1982).

Parece simples, pois bastaria secar o trigo e ele estaria apto a ficar armazenado por
longo tempo, porém, como todo grao, ele tem uma complexidade de nutrientes e
compostos bioativos que serdo afetados em proporgdes diretas as condi¢des de se-
cagem. Ou seja, inumeros fatores estdo envolvidos neste processo, como exemplo,
tempo e temperatura de secagem, umidade inicial do gréo, velocidade de circulagéo
do ar, velocidade de retirada do ar umido, massa e movimentagao dos graos, umidade
relativa do ambiente de secagem, entre outros.

Antes de abordar a secagem propriamente dita, a seguir estdo descritas a finalidade
de destino do trigo para comercializagdo:
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e Sementes

O processo de secagem exige controle rigoroso do tempo e temperatura, pois nédo
pode haver desnaturacdo das proteinas, incluindo as enzimas que promovem a
germinacgdo, dano pelo calor e nem reagdes oxidativas dos compostos bioativos.
Como o trigo para semente é colhido com elevados teores de umidade, os estudos
para colheita e secagem sao diferenciados, como exemplo, Kehl (2015), em sua
dissertagdo, estudou o uso de herbicida como agente dessecante das folhas, que
ainda estao verdes, para facilitar a colheita de trigo para semente. Os resultados
mostraram que a dessecacgao reduziu a qualidade fisiolégica das sementes, pois os
graos colhidos em umidades elevadas (40%) foram heterogéneos tanto no teor de
umidade, quanto na maturidade.

e Produtos de uso alimentar humano

» Produto de gréo inteiro ou farinha integral: para estes produtos, de
maior valor comercial, devido aos efeitos benéficos a saude, deve-se
conduzir estudos para adaptar os processos de secagem, pois estes
podem afetar principalmente o gérmen e as camadas externas do
trigo, que contém os compostos bioativos;

» Farinhas ou sémolas refinadas com destino a panificagdo e massas:
para estes produtos o processo de secagem deve prevenir danos as
proteinas formadoras de gluten; e.

» Produtos pré-gelatinizados como cereais matinais, flocados, sopas,
mingaus entre outros: para estes produtos, dependendo se sera
usada farinha refinada ou integral, pode haver variagbes na secagem,
desde que nao afetem o rendimento do processo de moagem, quando
este for realizado em rolos.

e Produgéo de gluten vital, extragao de amido, 6leos e para uso biotecnolégico

Os processos de secagem devem ser com controle rigoroso de temperatura para
evitar modificagdes dos nutrientes.

e Racéo animal e outros usos
Os paises produtores e exportadores tém uma cadeia produtiva dedicada a este setor.

No Brasil, o trigo tem seu destino principal para panificagdo e produgdo de massas,
logo o controle de temperatura para evitar a desnaturagéo proteica é primordial.
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Atividade de agua (Aa)

A secagem é realizada, com o objetivo de reduzir a quantidade de agua livre presente
no grao, pois é esta agua que estara disponivel para crescimento de micro-organismos
e para reagdes quimicas e enzimaticas deteriorantes (Batey, 2017). O processo
de secagem deve ser realizado com rigoroso controle das operagdes individuais
envolvidas, pois a secagem excessiva podera aumentar os danos fisicos e quimicos
dos graos, como as reagdes de escurecimento e as interagbes entre nutrientes,
tornando-os ndo biodisponiveis. Entretanto, se a secagem for incompleta, propiciara
0 aumento das reagdes metabdlicas, o desenvolvimento de insetos e de fungos de
armazenamento, que poderao produzir micotoxinas.

A Aa é um parémetro diretamente relacionado ao conteudo de agua disponivel para
participar de reagbes quimicas, fisico-quimicas, enzimaticas e microbianas, que séo,
de modo geral, indesejaveis quando o objetivo principal € a manutencéo da estabilidade
das caracteristicas dos alimentos durante os periodos de armazenamento (Barbosa-
Cénovas et al., 2007).

Por definicdo, Aa é a relacdo da presséo de vapor de agua de um material, com a
pressao de vapor da agua pura, quando os dois estdo em uma mesma temperatura,
e que pode ser demonstrado pela Equacéao 1.

Aa = P Equacéao 1
p0
Em que: p é pressao de vapor de agua do material e p0 é a presséo de vapor da agua
pura.

A Aa esta diretamente ligada ao ambiente em que o material se encontra, sendo
que a UR do ar determina a umidade do mesmo, resultando em uma situagéo de
equilibrio. Neste caso, em que a temperatura é constante, a umidade relativa do ar é
denominada de umidade relativa de equilibrio (URE) (Barbosa-Canovas et al., 2007).
A Equacao 2 retrata esta relagéo de equilibrio.
Aa = _URE Equacéo 2
100
Em que: Aa é a atividade de agua e URE é a umidade relativa de equilibrio (%).

De modo geral, um alimento é tido como estavel, em relagdo ao crescimento
microbiano, quando possui valores de Aa menores que 0,60, visto que a maioria dos
bolores cresce em valores acima de 0,80, exceto alguns fungos xerofilicos, que podem
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se desenvolver em condigbes reduzidas de Aa, faixa de 0,60 a 0,62, e completar seu
ciclo de vida mesmo em materiais ou substratos secos (Pitt; Hocking, 2009; Farkas,
2007). A Figura 1 apresenta a régua de referéncia dos valores de atividade de agua
para micro-organismos.

Na pratica, pode existir troca de umidade entre os grédos, caso tenham umidades de
colheitas diferentes e também entre os gréos e o ambiente. Por exemplo, ha cultivares
de trigo que ndo apresentam dorméncia, logo, se no momento da colheita ocorrerem
chuvas, estes podem germinar na espiga, com depreciagao de seu valor comercial.

Carneiro et al. (2005) prop6s uma série de medidas, como a colheita antecipada do
trigo, mesmo com a umidade acima de 12%-15%, mas com rapida secagem artificial
e verificou que houve reducgao da atividade de alfa-amilase (envolvida no processo de
germinagao) e manutengao das caracteristicas reologicas do trigo, ja que estes para-
metros definem o uso final para a farinha de trigo destinada a panificacéo.

Estabilidade

microbiolégica / \
URE (%) Aa<0,60
Umidade relativa 0 70 80 90 100
de equilibrio g g 0160 0,70 0,80 0,90 1,00
e de | |
Atividade de
agua '
7 v J
l Maioria dos | Maioria das
Bolores v fungos bactérias
xerofilicos e Bactérias Maioria das
leveduras halofilicas leveduras
osmofilicas

Figura 1. Faixa de valores de atividade de agua (Aa) e Umidade Relativa de Equilibrio (URE)
apontando onde o crescimento de micro-organismos € mais favorecido.
Fonte: Adaptada de USDA (2019).

Processos de secagem

A opcéo pelo tipo de processo depende da umidade do trigo e do ar. Quando o
trigo for colhido com umidade superior a 13%, este deve ser submetido a secagem
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antes da operacéo de armazenamento. Em trigos com mais de 16% de umidade, a
secagem deve ser lenta para evitar danos fisicos ao grao e ser realizada de forma que
a temperatura maxima na massa de graos nao ultrapasse 43 °C (Elias, 2009), desta
forma evita-se a desnaturacao de proteinas, processos oxidativos e danos pelo calor
no trigo.

e Secagem natural

A secagem natural ou ao sol possui relacéo direta com a localizagdo do cultivo e
com o grau de desenvolvimento da regido agricola, sendo predominante em muitos
paises produtores de trigo da Asia, Africa e da América Latina. A secagem pode ser
na prépria espiga ou com os grdos espalhados em finas camadas em telhados ou
terrenos planos (Baloch, 1999).

A secagem natural possui uma série de desvantagens e riscos associados.
Este processo de secagem favorece o desenvolvimento de micro-organismos, como
os fungos, possiveis formadores de micotoxinas, visto que o tempo de processamento
para diminuicdo da umidade é lento, somado a possiveis contaminac¢des por sujidades
naturais, passaros e roedores, havendo necessidade de um controle mais intenso em
sua condugéo (Baloch, 1999).

No entanto, as vantagens sdo maiores para o trigo que sera seco para semente e
0s especiais, com pouca produgao e alto valor agregado. Para pequenos produtores
de regibes de baixa umidade relativa e temperaturas altas ela é muito vantajosa,
pois a auséncia do consumo de energia e 0 uso de mao-de-obra n&o-especializada
favorecem o plantio para subsisténcia ou consumo regional.

e Secagem atrtificial

A secagem artificial ou mecanizada de graos retira o maximo de agua livre em um
menor tempo, mas mantém a agua fortemente ligada e garante as caracteristicas
intrinsecas dos graos (Silva, 2005). Os processos podem ser realizados em silos se-
cadores, por secagem intermitente, secagem continua e seca-aeragao (Oliveira et al.,
2010).

Secar os graos de tal forma que eles permanegam em equilibrio higroscépico com
0 ambiente é muito importante para a conservagao, pois se a pressao de vapor do
grao for maior do que a do ar circundante, ocorre o fendbmeno de dessorg¢ao, havendo
transferéncia de vapor de agua para o ar, como consequéncia os grdos perdem peso
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e podem murchar. Ja o contrario acontece quando a presséo de vapor do grao for
menor do que o ar circundante, havendo adsorcao de dgua pelos graos (Silva, 2005)
e neste caso, o risco de desenvolvimento de fungos durante o armazenamento se
torna elevado.

A secagem artificial depende de investimentos. A secagem é estacionaria de leito fixo,
podendo ser feita em silos que apresentam maior largura que altura (horizontais),
ou em silos verticais (maior altura que largura). Normalmente é feita em baixas
temperaturas (no maximo até 10 °C acima da temperatura ambiente). O ar de
secagem deve possuir URE abaixo de 60%, desta forma, a secagem do material
pode variar de 15 a 30 dias até sua finalizacdo sem que ocorra a deterioragdo do
produto (Silva, 2005). Este processo é lento e pode criar gradientes de umidade, com
secagem heterogénea dos graos.

Os processos continuos ou intermitentes de secagem sao realizados em grandes
propriedades ou cooperativas, sendo efetuada por secadores. A secagem ¢ definida
por dois critérios, sendo o primeiro o fluxo do ar de secagem e da massa de graos,
destacando-se a secagem em fluxo cruzado, fluxo concorrente, fluxo contracorrente e
fluxo misto. O segundo critério corresponde a definigdo da condugao da secagem, que
pode ser de forma intermitente ou continua (Silva, 2005). Neste caso, a temperatura
pode ser acima de 10 °C da temperatura ambiente, devido a rapidez com que o grao
€ exposto ao ar aquecido.

Em relagao a fonte de calor para aquecer o ar, a pratica mais comum para o trigo recém
colhido € o emprego de secadores compostos por fornalhas a lenha, onde o controle
de temperatura é dificil, com possivel formagédo de fumaga, ou por queimadores a
gas, permitindo melhor controle de processo (Silva, 2005). Em secadores a lenha,
a fumaga pode ser impulsionada pelos ventiladores e impregnar os gréos que estédo
sendo secos com subprodutos de sua combustdo, como o alcatrdo que estara
presente na farinha de trigo resultante da moagem e que pode ocasionar sérios danos
a saude de seus consumidores (Portella; Eichelberger, 2001). Além disso, as altas
temperaturas de secagem podem provocar danos fisicos e quimicos ao trigo, como
aumento de graos trincados e/ou queimados, além de promover danos as proteinas
presentes no gréo, o que pode levar a perdas econémicas na comercializagao deste
trigo (Hagstrum et al., 2012; Mori et al., 2016).

Na colheita e na secagem de trigo com destino a panificagéo, o controle da temperatura
deve ser rigoroso para ndo desnaturar as proteinas do gluten. Elias et al. (2009)
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estudaram trés métodos de secagem de graos colhidos com variagdes da umidade
de colheita: 14% (secagem na planta), 16% (usual) e a 19% de umidade (antecipada)
e nas umidades de 16% a 18% foram realizados processos de secagem estacionaria
com a temperatura do ar a 45 °C, secagem intermitente a 70 °C, e secagem
estacionaria sem aquecimento do ar. Os resultados mostraram que o trigo colhido
seco a 14% apresentou resultados inferiores tecnologicamente e menor tempo de
armazenamento que os demais trigos.

Deliberali et al. (2010) realizaram a colheita de graos de trigo na forma convencional
e antecipada, com teores de agua de 15% e 19%, respectivamente, e estudaram
dois métodos de secagem artificial. Um estacionario, com temperatura do ar de 45 °C
e um intermitente, com temperatura do ar de 65 °C até atingirem 13% de umidade.
Para ambos os processos, o equilibrio higroscépico ocorreu apdés quatro meses de
armazenamento com teores de umidade entre 13,05% e 13,49%. Os resultados foram
promissores para a colheita antecipada e secagem intermitente, que tiveram maior
qualidade do gluten.

Estudos de novos processos de secagem tém sido conduzidos, entre eles o uso de
tecnologia de micro-ondas para secagem de grdos e de plasma nao térmico.

e Micro-ondas

Os equipamentos de micro-ondas podem ser usados para secagem dos graos e tam-
bém para controle de umidade durante o armazenamento, as vantagens tecnolégicas
sao o controle do tempo e da temperatura, que serdo menores e podem reduzir os
efeitos negativos como mudanga de sabor e coloragao, perda de nutrientes e perda
de densidade do produto, além do controle de insetos através do aquecimento die-
Iétrico, mesmo que os graos, em especial 0os cereais, hdo sejam bons condutores de
eletricidade (Chang et al., 2011).

Um exemplo do uso de micro-ondas para controle de insetos em graos foi o estudo
de Vadivambal, Jayas; White (2007), que aplicaram micro-ondas por 28 s ou 56 s, em
poténcias que variaram de 200 W a 500 W, em graos de trigo com umidades variando
de 14% a 18% e infestados por Tribolium castaneum, Cryptolestes ferrugineus, e
Sitophilus granarius. As trés espécies de insetos morreram apds aplicagéo de 500 W
de energia por micro-ondas pelo tempo de 28 s, mostrando a efetividade do processo.

Para controle de micro-organismos patogénicos em sementes de trigo, Knox et al.
(2013) aplicaram micro-ondas, na poténcia maxima nominal do equipamento de 800 W,
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em tempos de exposicdo com intervalos de 15 s, até o tempo final de exposi¢do de
45 s. Os resultados foram particularmente efetivos para o controle de Fusarium spp e
Microdochium nivale, onde com 15 s de exposi¢do houve a reducéo de 72% e 77%,
respectivamente, e com 45 s de exposigao a 800 W ocorreu a redugao de 99% para
os dois patdégenos avaliados.

Além dos resultados aplicados diretamente nos experimentos conduzidos, a tecnologia
de micro-ondas permite redu¢ao do impacto ambiental devido ao uso de energia limpa,
menor consumo de energia, economia de espago pelo tamanho reduzido do micro-
ondas e menor tempo de secagem, porém nao € possivel para locais sem energia
elétrica e os equipamentos sao de alto custo.

Clerici, Montenegro, Marsaioli Jr. e Berteli (2019) depositaram a patente BR 10 2019
027383 6, onde apresentaram o desenvolvimento de um equipamento processador
por micro-ondas para tratamento de materiais alimenticios. No trigo foi possivel obter
a redugdo da Aa de forma rapida e sem danos pelo calor. A combinacdo de tempo
e poténcia pode modificar as caracteristicas da farinha ou n&o, que podera ser de
acordo com a finalidade desejada. A vantagem deste equipamento é que pode ser
produzido de acordo com a escala de produgdo desejada, podendo ter um futuro
promissor em nivel industrial.

e Plasma nao térmico

Clerici, Marsaioli Jr., Montenegro, Berteli, Sampaio e Amorim (2019), depositaram a
patente BR 10 2019 027106 0, que consiste em um equipamento com um dispositivo
gerador de plasma ndo térmico, gerado a partir de micro-ondas para tratamento
continuo de materiais, podendo ser aplicado na secagem de graos de forma rapida e
segura. Da mesma forma, que o micro-ondas, o equipamento de plasma nao térmico
exige rede elétrica e seu uso para aplicagdo direta em alimentos ainda esta em
avaliagao.

Armazenamento

Apods seco, o trigo seguira para o armazenamento. Pequenos produtores usardo
armazéns graneleiros, construidos em alvenaria ou outro material, onde o trigo ficara
em sacarias, tambores ou containeres. O controle de umidade e temperatura nestes
locais ndo é efetivo, pois muitos permanecem com as portas e janelas abertas,
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podendo ocorrer o ataque de passaros, roedores e insetos. Dados deste tipo de
armazenamento sao dificeis de serem obtidos, principalmente se o trigo for usado
para fins de subsisténcia. Por exemplo, no Paquistdo as perdas estimadas podem
chegar a 75% do trigo estocado em pequenas propriedades (Baloch, 1999).

Silos de armazenamento em escala industrial sdo construidos para ter controle de
temperatura, umidade, circulagdo de ar e dos gréos para que as boas praticas de
conservagao sejam realizadas.

Durante o armazenamento pode haver migracdo de umidade do ar para o gréo e vi-
ce-versa, devido as variagdes de temperaturas dos dias e noites, ocorrendo formagao
de regides no silo ou armazém com maior umidade. Para resolver estes problemas, é
feita a aeracdo dos graos. A termometria, em que termopares ficam estrategicamente
distribuidos nos silos, pode indicar onde esta ocorrendo aumento de temperatura e
como consequiéncia, pode estar havendo maior atividade bioldgica.

O combate a pragas deve ser constante e as inspe¢des devem ser periédicas, em
intervalos de 15 a 30 dias, para que as infestagcdes possam ser detectadas. Sdo adotadas
medidas preventivas, seguindo as normas da garantia de qualidade, incluindo expurgo
ou fumigagao com agentes quimicos permitidos pela legislagao vigente em cada pais
(Rocha, s.d.).

O controle de micro-organismos durante o armazenamento deve ser sempre preventivo
e é baseado em duas variaveis, temperatura e umidade. Para cereais como o trigo,
o conteudo de agua livre presente no grao para armazenamento seguro deve estar
em torno de 0,60, com umidade em torno de 13% e UR entre 65%-70% para que haja
equilibrio higroscopico dos graos.

Os insetos-praga s@o o0s principais responsaveis pela deterioragdo em graos e
sementes durante o armazenamento. O desenvolvimento deles ocorre devido a
sucessivos problemas ocorridos durante o periodo da colheita, secagem inadequada
na pos-colheita e infraestrutura deficiente de armazenamento, que pode resultar em
niveis mais altos de umidade e de temperatura, sendo estas, as condi¢des ideais para
a proliferagdo de insetos-pragas, responsaveis por danos diretos aos graos, além de
serem vetores de fungos produtores de micotoxinas (Bortolotto, 2014; Tibola et al.,
2013).

Em razdo da natureza climatolégica brasileira, os fungos vém sendo cada vez
mais estudados, pois 0s problemas de seguranga dos alimentos podem ser muito
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graves devido ao aumento dos niveis de micotoxinas, fazendo com que organismos
regulatérios internacionais, como Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentacao e
Agricultura (FAO), Organizagao Mundial da Saude (OMS) e nacionais, como a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) sejam cada vez mais rigorosos em seus
controles e estabelecimento de limites maximos (lamanaka et al., 2010; Lopes, 2019).

O trigo, por ter aproximadamente 75% de carboidratos em sua composicao, é substrato
preferencial de fungos e com isso possui grande susceptibilidade ao acumulo de
micotoxinas. As espécies dos géneros Aspergillus e Penicillium sao os fungos de
maior relevancia durante a etapa de armazenamento por produzirem metabdlitos
secundarios, as micotoxinas aflatoxina (AF) e ocratoxina A (OTA) (Tibola et al., 2013).

Khaneghah et al. (2019) fizeram um estudo por meta-analise do acompanhamento
dos avangos no conhecimento sobre micotoxinas em trabalhos cientificos publicados
nos Ultimos 24 anos para tomada de agdes de seguranga alimentar. Estes autores
verificaram que dentre as 300 micotoxinas identificadas, as mais estudadas em
cereais e derivados s&o ocratoxina A (OTA), zearalenona (ZEN), (DON) e aflotoxina
(AF). Em outro trabalho, estes autores (Khaneghah et al., 2018) relataram também
o desafio para identificacdo e quantificagdo de micotoxinas mascaradas como o
deoxinivalenol-3-glucosideo (DON-3-Glc) e o deoxinivalenol-15-B-d-glicopiranosideo
(DON-15-glucoside) em produtos de cereais.

Os maiores efeitos da presenca de esporos fungicos no grdo do trigo estdao nos
riscos na qualidade do produto final, como foi analisado por Santos et al. (2020),
onde a presenga de fungos em farinhas integrais (trigo e milho) e gréos foram de
100% e 87%, respectivamente. Na farinha de trigo integral houve predominancia de
fungos dos géneros Penicillium (38,2%) e Aspergillus (23,6%), seguido do género
Eurotium (19,1%). Esta contaminacao inicial refletiu-se na contaminagao fungica dos
paes multigrdos produzidos, segundo os autores, os esporos das farinhas, durante as
etapas de processamento podem veicular pelo ar e promover contaminagao cruzada
ou recontaminacgao dos paes, quando estes ficam no mesmo ambiente de processo.

Morassi et al. (2020) apresentaram resultados semelhantes para bolos, onde a
matéria-prima, no caso, farinha de trigo, promoveu contaminagdes no ambiente e nos
bolos. Portanto, as perdas relacionadas a presenga de fungos no trigo, podem refletir
na qualidade final do produto, reduzindo sua vida de prateleira.

Santos et al. (2020) e Morassi et al. (2020) utilizaram microbiologia preditiva em
seus respectivos trabalhos e avaliaram as matérias-primas, o ar das areas durante
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e depois do processamento dos paes e bolos, respectivamente. Ambos os trabalhos
apontaram que os modelos preditivos podem ser eficientes para mostrar que, se as
matérias-primas ja apresentam contaminagdes por esporos de fungos, estes podem
contaminar o ambiente e também o produto acabado, principalmente em areas de
panificagdo onde a linha de produgao é toda aberta.

Consideracoes finais

Neste capitulo, destacou-se a importancia de todas as etapas envolvidas na ob-
tencao de produtos derivados de trigo, desde o campo até o processamento da
farinha. Foi enfatizada a importancia da etapa da secagem para a efetiva reducéo
de atividade de agua, como medida para evitar perdas na etapa de armazenamen-
to, bem como a proliferacéo de insetos-praga e de fungos potenciais produtores de
micotoxinas.
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