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Produtos a base de milho e sorgo s&o importantes na cadeia de alimentagdo humana
e animal devido ao seu valor nutricional. No entanto, essas culturas estdo sujeitas a
infecgao por fungos que colonizam e degradam os gréos, causando perdas qualitativas e
quantitivas. Muitos desses fungos séo produtores de micotoxinas, metabdlitos secundarios
téxicos a humanos e animais produzidos em pré e poés colheita e repassadas em toda a
cadeia alimentar das quais fazem parte (Berthiller et al., 2007; Hermanns et al., 2006). A
Organizacéo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura — FAO, estima que, em
todo o mundo, cerca de 25% dos alimentos estejam contaminados com micotoxinas
(Pereira et al., 2014; Freire et al., 2007) e prejuizos decorrentes da contaminagao na pré e
pés-colheita dos gréos por fungos toxigénicos corresponderam em 2007, a cerca de 13
milhdes de toneladas (Lorini e Bacaltchuk, 2007).

As micotoxinas estdo presentes em varios tipos de alimentos, como milho, sorgo,
amendoim, trigo, aveia, café, castanhas, etc. A contaminagdo dos gréos por fungos
toxigénicos se inicia em condigbes de campo e seguir apos a colheita,a secagem e no
armazenamento. As micotoxinas mais importantes sao as aflatoxinas, as fumonisinas, a
zearalenona, a esterigmatocistina, o deoxinivalenol (DON), o nivalenol, as ocratoxinas e a
toxina T-2 (Scussel, 1998, 2002). Na Tabela 10.1, estdo descritas as micotoxinas que
ocorrem em milho, sorgo e outras culturas, os fungos produtores e outros alimentos que
podem ser contaminados.

No Brasil, as fumonisinas sdo as mais frequentes em milho e se relacionam a alta
incidéncia de Fusarium verticillioides, que é encontrado em mais de 90% das amostras
obtidas no Brasil (Lanza et al., 2014). Outrta micotoxina importante é a zearalenona, que
ocorre principalmente no milho contaminado por F. graminearum e F. culmorum (Bennett
and Klich, 2003). A producgéao desta micotoxina € mais comum em condigbes de elevada
umidade e temperaturas mais amenas, sendo mais comum na regido Sul do pais. A
zearalenona é um analogo do estrégeno, portanto causa problemas na reprodugéo. Dentre
os danos causados estao o hiperestrogenismo em suinos, redugéo da produgao de leite,
alteragdes na tireoide, hipertrofia das glandulas mamarias, redugéo do peso dos testiculos
e produgéo de testosterona em machos, mudangas na puberdade infantil, possivel agente
carcinogénico humano (Peraica et al., 2014; lamanaka et al., 2010; IARC, 1993).

Em sorgo, prevalecem os géneros de fungos nos grdos, Phoma, Aspergillus,
Fusarium, Cladosporium, Exserohilum, Epicoccum, Mucor, Alternaria, Nigrospora,
Acremonium, Penicillium e Rhizopus (Augustine & Emmanuel, 2022; dos Reis et al., 2010;
da Silva et al., 2000 ). Entre as principais micotoxinas e derivados, estdo as aflatoxinas,
fumonisinas, deoxinivalenol, zearalenona, ocratoxina A (Mohammed et al., 2022; Augustine
& Emmanuel, 2022; Ssepuuya et al., 2018).
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Tabela 10.1. Principais micotoxinas, fungos produtores e ocorréncia em milho e sorgo e

em outros alimentos.
Micotoxina

Aflatoxina

Fungos produtores

Aspergillus flavus, A.
parasiticus,

Alimentos

Milho, sorgo, amendoim, figo,
oleaginosas, nozes, leite e
derivados.

Fumonisinas

Fusarium verticillioides, F.

proliferatum, Alternaria
alternata f. sp. lycopersici

Milho, sorgo cha-preto

Zearalenona

Fusarium graminearum,
Fusariumculmorum,
Fusarium equiseti

Milho, sorgo, aveia, cevada,
trigo, arroz, centeio, milheto

Tricotecenos

F. graminearum, F.

Milho, sorgo, cevada, centeio,

DON culmorum aveia, trigo
F. sporotrichioides, . .
T2 Myrothecium, Phomopsis, Cgreals destacapdo e
otc milho, cevada, trigo
. Asp erg'”L.'S ochrapgqs, A. Milho, sorgo, cevada, café,
Ocratoxina carbonarius, Penicillium

sp., Fusarium sp.

arroz, feijéo, vinho, figo, trigo

Esterigmatocistina

Aspergillus sp., Bipolaris,
Chaetomium

Cereais incluindo milho e
sorgo, café, queijo

Citrinina

Penicillium citrinum

Milho, cevada, trigo, arroz,

aveia
Fonte: Adaptado de Silva et al., 2016, Food Ingredients Brasil, 2009; FAO, 2014.

Os danos a saude sao causados pela ingestdo de micotoxinas consumidas de forma
direta ou indiretamente de graos, farinhas, ragdes, carne, ovos e leite e derivados, gerando
problemas crénicos com efeitos de dificil previsdo, como imunossupressédo e cancer.
Micotoxinas também podem gerar efeitos toxicos agudos, acarretando convalescéncia
acentuada ou até mesmo a morte (Scussel, 1998, 2002; Alim et al., 2018, Martins et al.,
2018, Oueslati et al., 2018, Ferreira et al.; 2013; Maziero e Bersot, 2010, Amaral et al.,
2006; Kawashima et al.; 2006, Bittencourt et al., 2005, Machinski e Valente Soares, 2000).

Quantificar as perdas devido ao consumo de micotoxinas € uma tarefa dificil ja esta
relacionada aos danos causados a saude humana e animal, a baixa produtividade, perda
de receita em divisas, custos de inspegao, amostragens, indenizagdes em caso de sinistro,
subsidios a agricultores, custos de desintoxicagdo, pesquisa e formacédo (Bhat e Miller,
2009). Além disso, efeitos de micotoxinas na saude humana e animal dependem de doses,
frequéncia de ingestao, idade, sexo e estado nutricional dos consumidores, o que dificulta
qualificar a extensao do problema (Tabela 10.2).
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Tabela 10.2. Efeitos da ingestdo de micotoxinas na saide humana e animal.

Reducgao no
desenvolvimento . .
i Hemorragias, anorexia, =

problemas cardiacos, 9ie = = .a Reducéo na
dlcera bucal fraqueza, fibrose, reducédo Nac_J tém apresentado producéo de Atraso na
. P~ na produgdo e tamanho de  efeitos mais graves em maturagao sexual
imunossupresséo, ~ ] oVvoSs. .

~ ovos, reduz ganho de peso, concentragdes normais em galinhas,

Aves degeneragéo, = . Aparentemente =
. descoloragao e aumento de  nos alimentos. Perus ~ reducao da
sindrome da fi . - . ndo afeta tanto -
. igado e rins, esteatorreia, podem ser mais . produgédo de

mortalidade aguda, . R L quanto as demais

! bursa e timo diminuidos, sensiveis. . : 0VOS.
hepatotoxidez, ma absorcao de alimentos micotoxinas.
aumento do peso dos ¢ ’
rins, diarreia.

Bovinos

Disturbios nervosos Aumento uterino,

Dano ao figado, anorexia, Perda de apetite,

em razao da B atrofia ovariana, aborto, ~ ;
leucoencefalomalacia e EE e CElEE e infertilidade lesloizs o & e Lesdes nos rins e
5 5
. figado, convulsdes, L digestorio, .
anomalias 9 : hemorragias internas e gest no figado.
histopatolégicas no TG pode causar recusa do EETE,
Depressao e morte. imunossupressao.

figado e rins. alimento.
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Suscetibilidade a hepatite
B, imunossupressao,
cancer no figado, sindrome  Efeito anabolizante.

de Reye, hemorragias e g;r:p:ilgtes,
morte. )

Fontes: Silva et al., 2016; Food Ingredients Brasil, 2009; Diaz & Boermans (1994); FAO 2014; Ciacci-Zanella and Jones, 1999; Fink-
Gremmels, 2008, Freire et al., 2007; He et al., 2001, Hussein and Brassel, 2001; Mathur et al., 2001. ®aflatoxicose aguda em cées, °
aflatoxicose subaguda (Bohn and Razzai—Fazeli, 2005), “espasmo doloroso do esfincter anal ou vesical com desejo urgente de defecar ou
urinar, a eliminagao de fezes ou urina € minima.

VVomitos,
Cancer de esofago, nauseas,

dor abdominal.

Cancerigeno
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Em fungdo dos efeitos graves em humanos e animais devido a ingestdao de
micotoxinas, varios paises ou blocos de paises possuem legislacdo sobre os limites
maximos tolerados para micotoxinas em alimentos visando preservar a salde publica e
animal e evitar barreiras comerciais, porém, para o sorgo ainda nao existe regulamentagéo
(Astoreca et al., 2019; FAO, 2004). No Brasil, os limites de micotoxinas em alimentos s&o
regulamentadas pela RDC N° 07, DE 18 DE FEVEREIRO DE 2011 e entrou em vigor total
em 1° de janeiro de 2017 (ANVISA, 2018). Os limites maximos tolerados conforme a
Resolugao 07/2011, estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 10.3. Limites maximos tolerados para presengca de micotoxinas (LMT),

determinados pela Resolugéo 07/2011.

Leite fluido 0,5
Leite em po 5
Queijos 2,5
Cereais e produtos de cereais, exceto milho e 5
derivados, incluindo cevada malteada

Alimentos a base de cereais para alimentagédo 1
infantil (lactentes e criangas de primeira infancia)

Amendoim (com casca), (descascado, cru ou

tostado), pasta de amendoim ou manteiga de 20
amendoim

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

moido), farinhas ou sémolas de milho 20
Cereais e produtos de cereais, incluindo cevada 10
malteada

Cereais para posterior processamento, incluindo 20
grao de cevada

Alimentos a base de cereais para alimentagéo 2
infantil (lactentes e criangas de primeira infancia)

Arroz beneficiado e derivados 750
Alimentos a base de cereais para alimentagédo 200
infantil (lactentes e criangas de primeira infancia)

Trigo integral, trigo para quibe, farinha de trigo

integral, farelo de trigo, farelo de arroz, gréo de 1000
cevada

Trigo e milho em grdos para posterior 3000
processamento

Farinha de trigo, massas, crackers, biscoitos de

agua e sal, e produtos de panificagéo, cereais e 750
produtos de cereais exceto trigo e incluindo

cevada malteada.

Milho de pipoca 2000
Amido de milho e outros produtos a base de 1000
milho

Alimentos a base de milho para alimentagéo

infantil (lactentes e criangas de primeira infancia) 200
Farinha de milho, creme de milho, fuba, flocos, 1500
canjica, canjiquinha

Milho em graos para posterior processamento 5000
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Tabela 10.3 (continuagéo). Limites maximos tolerados para presenca de micotoxinas
(LMT), determinados pela Resolugéo n° 07/2011.

Micotoxinas Alimento LMT (ug kg™')
Farinha de trigo, massas, crackers e produtos de
panificagéo, cereais e produtos de cereais exceto 100
trigo e incluindo cevada malteada.
Arroz beneficiado e derivados 100
Arroz integral 400
Farelo de arroz 600

Zearalenona | Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos e sub-

produtos a base de milho e
Trigo integral, farinha de trigo integral, farelo de trigo 200
Milho em gréo e trigo para posterior processamento 400
Alimentos a base de cereais para alimentagéo infantil 20

(lactentes e criangas de primeira infancia)
Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2011

Segundo Waliyar et al. (2003), existem dificuldades no manejo visando a redugéo das
micotoxinas, uma vez que estas ndo nao podem ser consideradas como um grupo unico
de substancias toxicas, baseado no mecanismo de agdo e, pela mesma razao, seria
impossivel desenvolver um unico método de controle que garantiria a redugao de todas as
micotoxinas presentes em commodities agricolas. Outro fator que dificulta o manejo é que
a distribuicdo da contaminagdo por micotoxinas € de natureza heterogénea, tornando a
amostragem e analise complicadas, além do fato a produgéo de micotoxinas depende de
varios fatores ambientais no campo e/ou durante o armazenamento. Assim, o controle das
micotoxinas em alimentos exige uma combinagéao de vigilancia, procedimentos regulatérios
e de garantia de qualidade.

Entre as recomendagdes de manejo visando a redugédo das micotoxinas, destacam-
se 0 uso de cultivares resistentes a patégenos foi por muito tempo a pratica mais utilizada
pelos agricultores no controle de doencas, porém, com crescimento do cultivo de milho e
mais recentemente do sorgo no Brasil faz-se necessario um manejo integrado para
minimizar a ocorréncia de fungos toxigéncos e a possibilidade de produgao de micotoxina.
Esses métodos de controle iniciam na fase de planejamento do plantio e seguem até o
armazenamento. Waliyar et al. (2003), definem o manejo par ao sorgo na pré e pods-
colheita, mas, tais recomendagdes também sao Uteis apr ao milho e sdo descritas adapatas
para nossas condigdes em:

Pré-colheita

» Semear variedades ou hibridos de milho ou sorgo que sejam menos suscetiveis a
fungos que infectam gréos, principalmente em regides com histérico de ocorréncia de gréos
ardidos, mofo e micotoxinas;

* Boas praticas de manejo como rotacao de culturas, época de semeadura que evite
que chuvas no final de ciclo da cultura coincidam com a colheita;

* Uso de adubagéo equilibrada; o excesso de nitrogénio deve ser evitado;

* Manter a populacao ideal de plantas no campo;

» Controlar as pragas e doengas da cultura;

* Realizar a colheita na fase de maturidade adequada, evitando manter a cultura no
campo por tempo longo apds ser atingida a umidade de colheita.
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Pés-colheita

* Colher as espigas ou paniculas, e quando necessario secar rapidamente sob luz
solar natural ou de forma artificial para atingir o nivel de umidade recomendado;

« Classificar espigas/paniculas mofadas e danificadas; separar os graos mofados,
coloridos/descoloridos, enrugados e pequenos imaturos;

« Evite danos aos gréaos durante a colheita e a debulha;

« Evite empilhar o produto colhido no campo;

» Empilhar sacos de aniagem cheios de grdos em uma tabua de madeira e manter em
local arejado e a prova de umidade;

« Evitar danos causados por insetos nos graos armazenados através de fumigacao;

* Monitorar os grédos em todas as etapas de producdo, processo e armazenamento
para contaminagao por micotoxinas.

E importantante se atentar ao sistema de produgéo e os riscos de contaminag&o por
multiplas micotoxinas. No Brasil, € comum que lavouras de trigo, cevada, centeio sejam
sejam cultivadas apés a colheita do milho, principalmente no Sul do pais. No Cerrado o
cultivo do sorgo € comum, sendo normal encontrar lavouras de milho e sorgo lado a lado,
ambas sujeitas a incidéncia de fumonisinas. Com o avango do cultivo de trigo no cerrado,
também é comum que as trés culturas dividam a mesma propriedade. Nesse caso, pode
haver aumento de incidéncia de zearalenonas e nivalenol, uma vez que as trés culturas
sdo suscetiveis a infecgéo de F. graminearum, o principal produtor desta micotoxina. Dentro
deste contesto, a sucessao no cerrado é baseada na semeadura de milho, sorgo, milheto
(usado principalmente para cobertura do solo), girassol, trigo e feijao, tendo como cultura
principal a soja (Chaves; Calegari, 2001). No Sul do Brasil, regido de clima mais frio, além
do trigo, outras culturas de inverno, como cevada e aveia, s&o comuns em sucessdo. No
Matopiba, o sistema produtivo segue os padrées dos cerrados. Estas culturas, em sua
maior parte, sdo semeadas na mesma area, nas diferentes safras do pais, principalmente
nos sistemas onde se tem primeira safra/segunda safra (Silva et al., 2018). Nesse sistema,
os restos culturais de uma cultura (colmos, raizes e folhas) servem como cobertura de solo
para a cultura em sucesséo e 0 solo, na maioria das areas, nao recebe revolvimento,
caracterizando o plantio direto (Pereira Filho, 2015; Silva et al., 2018). Estes restos culturais
podem ser fonte de in6culo para fungos toxigénicos e portanto, tomar as medidas de
manejo que reduzam a contaminagao dos gréos € uma recomendagéo para que nao haja
aumento de teores de micotoxinas com prejuizos para o setor produtivo e riscos a saude
humana e animal.
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