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Apresentacao

O milho é, sem duvida, um dos cereais mais versateis em
possibilidades de uso, sendo 70% da producao mundial
destinada a criacao de aves e suinos. No Brasil, 85% do milho
produzido € consumido na alimentagcao animal e cerca de 5%
na humana, o que faz deste cereal uma importante fonte de
nutrientes no pais. O consumo humano do milho passa, em sua
maior parte, por transformacao, com excecao para o consumo
ainda na fase de graos leitosos, quando é usado na forma in
natura. J& os graos secos precisam passar por um processo

de industrializacao sendo processado a seco ou a umido. A
moagem resulta em diversos tipos de farinhas, fuba, farelos,
6leo, etc. Para consumo animal, a cadeia produtiva do milho
passa a se inserir na cadeia do leite, ovos, carnes bovinas,
suinas e de aves. Portanto, sua importancia econdmica e como
fonte de alimento € indiscutivel. No entanto, o consumo dos
graos e dos derivados de milho pode trazer risco a saude
humana e animal, se estiverem contaminados por micotoxinas.



A incidéncia de micotoxinas é um dos principais problemas
relacionados ao consumo de graos de milho e seus derivados,
podendo ser encontradas em carnes e leite de animais

para os quais alimentos contaminados foram fornecidos.

Este documento aborda o tema de forma a apresentar os
riscos a saude humana e animal por causa do consumo de
alimentos contaminados com micotoxinas em toda a cadeia
produtiva do milho. O trabalho tem como objetivo alertar
produtores, estudantes, pesquisadores, extensionistas e demais
profissionais envolvidos na cadeia produtiva do milho sobre
esse risco.

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe-Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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Resumo

Atualmente, a ocorréncia de podridao e mofamento em graos
de milho esta entre os principais problemas fitossanitarios
para essa cultura. A ocorréncia de fungos reduz a qualidade
e a quantidade de graos produzidos, resultando em perdas
econdmicas ao produtor, uma vez que o valor pago pela
industria depende da quantidade de graos ardidos nas
amostras, sendo 6% o valor maximo admitido, até entao.
Porém, a incidéncia de fungos nos graos pode esconder um
problema mais sério que a propria podridao, as micotoxinas.
Micotoxinas sao metabdlitos toxicos produzidos por algumas
espécies de fungos presentes nos graos. A toxidade das
micotoxinas a animais e humanos tem como consequéncia a
incidéncia de doencas diversas, dentre as quais alguns tipos
de cancer. Espécies de fungos como Fusarium, Aspergillus

e Penicillium sao comuns em graos de milho podres ou
mofados e, também, naqueles aparentemente sadios. Essas
sao as principais espécies produtoras de micotoxinas, como
Fumonisinas e Aflatoxinas. A regulamentacao mundial dos
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niveis tolerados de micotoxinas em graos e em seus derivados
ainda precisa ser discutida e padronizada. No entanto, varios
fatores dificultam esta regulamentagao em nivel mundial.

Esta publicagao objetiva mostrar, de forma simples, o que

sao micotoxinas e os riscos a saude humana e animal do seu
consumo em diferentes produtos alimenticios a base de milho,
além de esclarecer sobre a atual situacao regulatoria no Brasil.

O que sao as Micotoxinas

As micotoxinas sado metabdlitos toxicos produzidos por fungos
na fase de pré-colheita ou no armazenamento (BERTHILLER et
al., 2007; HERMANNS et al., 2006). A ocorréncia de micotoxinas
esta relacionada a capacidade de biossintese dos fungos que
infectam os graos, das condigoes do ambiente durante o cultivo
e no armazenamento. E importante salientar que o tempo
decorrido entre a colheita, o armazenamento nas propriedades
rurais, a comercializacao, o processamento e o transporte

dos graos até a chegada ao destino final, muitas vezes

permite que condi¢coes adversas favoregcam a contaminacao

e o desenvolvimento de fungos e producao de micotoxinas,
levando a perdas econdmicas. Estas perdas sao de dificil
contabilizacao, pois grande parte estéa relacionada aos danos
causados a saude humana e a animal, baixa produtividade,
perda de receita em divisas, custos de inspecao, amostragens,
indenizagcoes em caso de sinistro, subsidios a agricultores,
custos de desintoxicacao, pesquisa e formacao (BHAT, MILLER,
2014). O Brasil possui todos estes fatores, que aliados a sua
extensao territorial e as condicoes de clima quente e umido,
quase em sua totalidade, favorecem a infeccao dos graos de
milho por diversos fungos que podem causar o apodrecimento
dos graos, graos ardidos e micotoxinas.
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Fungos Produtores de Micotoxinas

Os fungos que causam o apodrecimento de graos, mofamento
e as micotoxinas pertencem, principalmente, aos géneros
Fusarium, Aspergillus e Penicillium (Figura 1) (PINTO, 2006;
JOBIM et al., 2001). A infeccao dos graos por espécies

de Stenorcapella (sindbnimo de Diplodia), S. maydis e S.
macrospora, resulta em graos ardidos e pode também produzir
micotoxinas (PINTO, 2007; COSTA et al., 2011), porém, estas sao
pouco estudadas no Brasil.

Penicillium sp. Fusarium sp.

Aspergillus sp.

Figura 1. Graos de milho infectados com diferentes espécies
de fungos causadores de graos ardidos e mofados. Imagem:
Dagma D. Silva.

Normalmente, a incidéncia de micotoxinas é considerada como
relacionada aos graos ardidos (Figura 2), o que nem sempre
acontece, pois podem ser encontradas, também, em graos
aparentemente sadios. Vale ressaltar que apesar da aparéncia
sadia dos graos, a presenca de fungos toxigénicos € comum
neles, o que explica a ocorréncia de micotoxinas.
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i

Figura 2. Espiga e graos de milho apresentando podridao e
graos ardidos por infeccao fungica. Foto: Dagma Dionisia da
Silva.

Assim, deve-se ter em mente que nas avaliacoes de lotes
assintomaticos para graos ardidos, também pode ser detectada
a contaminacao por micotoxinas, de forma que avaliar o maior
numero de amostras possiveis € um cuidado a ser tomado
quando se pensa na qualidade sanitaria e na saude dos
consumidores. Da mesma forma, a presencga dos fungos nos
graos nao é certeza da contaminacao por micotoxinas. A Figura
3 mostra graos aparentemente sadios de milho ao lado de
graos contaminados por fungos produtores de micotoxinas.

Micotoxinas em Milho

As principais micotoxinas em milho sao as fumonisinas,
aflatoxinas, zearalenona, tricotecenos (DON, toxinaT-2),
ocratoxina e esterigmatocistina (APRODU; BANU, 2015;
MONTES et al., 2009). Na Tabela 1, estao descritas as
micotoxinas que ocorrem em milho, os fungos produtores e
outros alimentos que podem ser contaminados com essas
micotoxinas. Vale lembrar que a maioria das micotoxinas ocorre
em diversos tipos de cereais e seus derivados e podem ser



Micotoxinas em Cadeias Produtivas do Milho: Riscos a Saide Animal e Humana 11

produzidas por mais de uma espécie ou género de fungos e
que diferentes micotoxinas podem ser produzidas pelo mesmo
fungo (HUSSEIN; BRASEL, 2001).

Figura 3. Graos de milho com e sem sintomas de infecgao
fungica. A) graos aparentemente sadios (esquerda) ao lado de
graos estriados que indicam a presenca de fungos produtores
de micotoxinas (direita); B) graos aparentemente sadios a
esquerda e graos ardidos a direita. Foto: Dagma Dionisia da
Silva.
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Tabela 1. Micotoxinas, fungos produtores e ocorréncia em milho
e em outros alimentos.

Aflatoxina

Fumonisinas

Zearalenona

DON

T2

Ocratoxina

Esterigmatocistina

Citrinina

Aspergillus flavus, A. parasiticus,

Fusarium verticillioides, F.
proliferatum, Alternaria alternata f.
sp. lycopersici

Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum, Fusarium equiseti

Fusarium graminearum, F.
culmorum

Fusarium sporotrichioides,
Myrothecium, Phomopsis,etc.
Aspergillus ochraceus, A.
carbonarius, Penicillium sp.,
Fusarium sp.

Aspergillus
sp.,Bipolaris,Chaetomium.

Penicillium citrinum

Fontes: As micotoxinas (2009) e FAO (2014).

Riscos a Saude

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

Milho, cha-preto.

Milho, cevada,
trigo, sorgo, arroz,
centeio

Milho, cevada,
centeio, aveia,
trigo.

Milho e outros
cereais.

Milho, cevada, café,
arroz, feijao, vinho,
figo, trigo.

Cereais, café,
queijo.

Milho, cevada,
trigo, arroz, aveia.

A ingestao de micotoxinas esta relacionada a diversos
problemas de saude, chamados de micotoxicoses, podendo
afetar humanos e animais (SAKATA et al., 2011; HE et al.,
2001; MATHUR et al., 2001). Além disso, elas podem ser
transmitidas em diferentes fases de importantes cadeias
produtivas do milho, podendo passar dos alimentos e seus
derivados contaminados para os consumidores. Um exemplo
€ a contaminacao de carnes e leite com aflatoxinas. Ressalta-
se que os efeitos de micotoxinas sao dependentes de doses e
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frequéncia de ingestao que sao consumidas, além da idade,
sexo e estado nutricional dos consumidores (COULOMBE JR.,
1993; FAO, 2014). NaTabela 2 estao listados os efeitos na saude
pelo consumo de algumas micotoxinas por animais € humanos.

No Brasil, as fumonisinas sao as micotoxinas mais comumente
detectadas em amostras de milho. Isto ocorre porque o fungo
Fusarium verticillioides, um de seus produtores, é o mais
frequente em graos de milho, sendo encontrado em mais 90%
das amostras obtidas em diferentes regides do pais (LANZA
et al., 2014). Alguns trabalhos associaram a ocorréncia de
cancer de es6fago ao consumo de milho contaminado com
fumonisinas. Entre as regides citadas estao a Africa do Sul, o
Estado da Carolina do Sul (EUA), a regiao Sul do Brasil e Italia
(WESTHUIZEN et al., 2003; PERAICA et al., 1999; MUNKVOLD;
DESJARDINS, 1997; PINEIRO et al., 1997; SOLFRIZZO et al.,
1997). Na China, seu consumo foi associado com cancer de
esofago e de figado (MUNKVOLD; DESJARDINS, 1997). Altos
niveis de fumonisinas ja foram relatados nos ultimos anos em
paises de todo o mundo, sendo sua exposi¢ao considerada
universal em todos os locais onde o milho é consumido
(MINAMI et al., 2004).

Outra importante micotoxina é a aflatoxina, que afeta
diversos tipos de alimentos utilizados por humanos e
animais em diferentes cadeias produtivas, incluindo a do
milho. A intoxicacao pelo consumo de aflatoxinas € chamada
aflatoxicose e pode se manifestar em humanos ao longo

do tempo, ou seja, aparecera apos consumo gradual. Em
animais normalmente mais sensiveis, os sintomas podem
aparecer rapidamente, como é caso de equinos e aves. De
acordo com Santurio (2000), a incidéncia de aflatoxinas em
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amostras de alimentos analisadas no Laboratério de Analises
Micotoxicoldgicas (LAMIC) da Universidade Federal de Santa
Maria, entre 1986 e 2000, e destinados principalmente para
alimentacao animal, mostrou que 41,9% do milho, 36,9 da ragao
e 48,8% do amendoim estavam contaminados por aflatoxinas.
Esses trés alimentos foram responsaveis por 80% de um total
de 15.600 amostras analisadas.

Tabela 2. Efeito de algumas micotoxinas na saude humana e
animal.

Animais

Bovinos

Equinos

Suinos

Humanos

Reducéo no
desenvolvimento, problemas
cardiacos, Ulcera bucal,
imunossupressao,
degeneragao, sindrome da
mortalidade aguda,
hepatotoxidez, aumento do
peso dos rins, diarreia.

Para fumonisina B1, existe
relato de sinais de les6es no
figado e rins. Bezerros
parecem mais suscetiveis.

Disturbios nervosos devidos
a *Yleucoencefalomalacia,
anomalias histopatologicas
no figado e nos rins.

Edema pulmonar,
Shidrotorax, disfungao no
coragao.

Cancer de esofago, dor
abdominal.

Hemorragias, anorexia,
fraqueza, fibrose, reducgao na
produgéo e tamanho de ovos,
reducao do ganho de peso,
descoloragao e aumento de
figado e rins, 'esteatorreia,
bursa e timo diminuidos, ma
absorcao de alimentos.
2Necrose centrilobular

fibrose, infecgao no miocardio,

sindrome nervosa,
infertilidade, reducao da
gordura do leite, menor
consumo de ragéo, *ataxia.

Dano ao figado, anorexia,
hemorragia, cancer no figado,
convulsdes, manqueira,
depressao e morte.

Problemas renais,
hemorragias, ataxia, reducao
de peso e taxa de
sobrevivéncia, morte, necrose
centrilobular, fibrose.

Suscetibilidade a hepatite B,
imunossupressao, cancer no
figado, ®sindrome de Reye,
hemorragias e morte.

Micotoxina

Nao tém apresentado
efeitos mais graves em
concentragoes normais
nos alimentos. Perus
podem ser mais
sensiveis.

Problemas
reprodutivos como
infertilidade, queda na
producao de leite,
hiperestrogenismo

Aumento uterino,
atrofia ovariana,
aborto, infertilidade,
hemorragias internas e
recusa do alimento.

Disturbios na
concepgao, aborto,
leitées natimortos,
sindrome de
feminizacao e
masculinizagao.

Efeito anabolizante.

Reducao na
producao de ovos.
Aparentemente nao
afeta tanto quanto as
demais micotoxinas.

Altos niveis
predispoem a
mastite e laminite
(aguamento).

Perda de apetite,
lesdes no sistema
digestorio, letargia,
imunossupressao.

Disturbios gastricos,
recusa de alimentos.

Voémitos, nauseas,
dermatites, diarreia.

Atraso na maturagao
sexual de galinhas,
reducao da
producao de ovos.

Pouca toxidade em
doses naturais.

Lesdes nos rins e no
figado.

Actimulo de gordura
no figado, danos
renais, anorexia,
fraqueza,
movimentos
descoordenados,
aumento da
ingestao de agua e
micgao.

Cancerigeno.

Fontes: Adaptado de: As micotoxinas (2009), Diaz e Boermans (1994)
e FAO (2014). As doengas marcadas com os numeros "*345¢6gstao

descritas ao final do texto.

Entre os animais domésticos, os bovinos sao considerados
mais resistentes aos efeitos das micotoxinas que outras
espécies. Isto ocorre porque a flora do rutmen pode degradar
algumas micotoxinas reduzindo sua toxidade. Embora os
animais possam nao ser afetados tao severamente, bovinos
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podem transmitir micotoxinas através de leite contaminado.
Sendo o leite um produto amplamente consumido por
criangas, a concentracao de micotoxinas, com destaque para
aflatoxinas deve ser monitorada constantemente. Nem todas
as micotoxinas sao degradadas no riumen, como é o caso da
fumonisina B1 (DIAZ; BOERMANS, 1994).

Regulamentacao

Apesar dos esforgos em todo o mundo, a legislagao para
regulamentar os limites maximos tolerados (LMT) de
micotoxinas ainda € insuficiente para garantir a seguranga

dos consumidores. Além da falta de uma regulamentacao em
nivel mundial, para muitas micotoxinas, nao ha definicao de
teores maximos permitidos e, em alguns paises, sequer ha
regulamentacao. Existem divergéncias quanto aos LMT entre
paises por causa da falta de informacoes precisas sobre a agao
das micotoxinas na saude humana e animal, que pode estar
relacionada a espécie, idade, sexo, imunidade, associacao com
outras enfermidades, etc. Além disso, estima-se que cerca de
25% dos alimentos estejam contaminados com algum tipo de
micotoxina (FAO, 2014). Em alguns trabalhos, a associacao entre
micotoxinas foi avaliada, sendo concluido que a ocorréncia

de duas ou mais micotoxinas pode resultar em sinergia,
incremento ou reducao de sua toxidez (APRODU; BANU, 2015;
LINO et al., 2004; CREPPY et al., 2004; SPEIJERS; SPEIJERS,
2004; TAJIMA et al., 2002; MULLER et al., 1999; MUNKVOLD;
DESJARDINS, 1997).

Porém, pouco se sabe sobre o efeito, a longo ou mesmo a
curto prazo, resultante do consumo de micotoxinas, pelo uso
de mais de um tipo de alimento contaminado. Sabe-se que

15
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algumas populacdes sao mais expostas ao consumo, em razao
do tipo de produto que forma a base de sua alimentacao e da
existéncia de condicoes que favorecem a contaminacao. Estas
sao questoes que devem ser pensadas, de forma global, para
que estejamos menos expostos aos danos causados por essas
toxinas e, também, que sua ocorréncia nao resulte em prejuizos
econdmicos para quem produz alimentos.

No Brasil, a Resolugcao RDC 07/2011, publicada pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), em 22/02/2011,
regulamentou os limites maximos tolerados de algumas
micotoxinas (BRASIL, 2011). NasTabelas 3, 4 € 5, estao
descritos os limites maximos tolerados (LMT) em alguns
alimentos produzidos no Brasil, com destaque para o milho

e seus derivados. NaTabela 3, estao descritos os alimentos

que podem fazer parte da cadeia produtiva do milho e para as
quais a implementacao dos limites maximos de micotoxinas foi
estabelecida imediatamente apo6s a publicacao da Resolucao
07/2011. NaTabela 4, foi feita uma adaptacao para os limites
com aplicacao em 2012, e naTabela 5, os limites que devem ser
aplicados entre 2014 e 2016. O nao cumprimento da Resolucao
RDC 07/2011 é considerado uma infragao sanitaria, sendo assim,
se forem identificadas irregularidades, as empresas podem
sofrer sangdes que variam desde notificacao até multas de R$
1,5 milhdao (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA,
2014).

Vale ressaltar que, as vezes, uma determinada micotoxina pode
nao apresentar problemas tao sérios para uma determinada
espécie da cadeia produtiva, mas a contaminacgao de seus
derivados acaba afetando a comercializacao por causa de
efeitos em outro consumidor. Este é caso da zearalenona
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que, em niveis naturais de contaminacao, nao afeta o
desenvolvimento de aves, porém pode estar presente na carne
de frango e resultar em restricao para exportacao ja que em
determinadas concentracOes esta micotoxina exerce efeito
anabolizante em humanos e outros mamiferos, como relatado
por Santurio (2000). Outro exemplo sao as aflatoxinas M1
(AFM1) e M2 (AFM2) que sao metabdlitos hidroxilados das
aflatoxinas B1 (AFB1) e B2 (AFB2), respectivamente. Animais
que consomem alimentos contaminados por AFB1 e AFB2
excretam AFM1 e AFM2 no leite e seus derivados, urina de
gado leiteiro e carnes. Para evitar a ingestao, especialmente por
criancas, em leite e derivados, existem limites regulamentados
para AFM1 em produtos lacteos e de AFB1 em racoes (SAKATA
et al., 2011; CHIAVARO et al., 2001). Assim, a avaliacao dos
prejuizos na saude e na economia passa a ser preocupacao

em todas as cadeias produtivas que possam vir a ser afetadas
pela contaminacao por micotoxinas, uma vez que o risco nao
acaba no consumidor direto da micotoxina, podendo ter efeitos
estendidos aos consumidores secundarios.

17



18 Micotoxinas em Cadeias Produtivas do Milho: Riscos & Satide Animal e Humana

Tabela 3. Limites MaximosTolerados de micotoxinas em
alimentos produzidos no Brasil com aplicacao imediata a partir
da publicacao da Resolucao 07/2011, no dia 22/02/2011.

Leite fluido 0,5
Leite em po 5
Queijos 2,5
Aflatoxina M1 Milho, milho em grao (inteiro, partido,
amassado, moido), farinhas ou sémolas 20
de milho
Cereais e produtos de cereais, incluindo
10
cevada malteada
Ocratoxina A Alimentos a base de cereais para
alimentacao infantil (lactentes e criancas 2
de primeira infancia)
- Alimentos a base de cereais para
Desoxinivalenol . ~ : .
alimentacao infantil (lactentes e criangas 200
(DON) T
de primeira infancia)
Milho de pipoca 2000

Fumonisinas

(B1 + B2) Alimentos a base de milho para

alimentacao infantil (lactentes e criangas 200
de primeira infancia)

Alimentos a base de cereais para
Zearalenona alimentacao infantil (lactentes e criangas 20
de primeira infancia)

Adaptado de: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2014).
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Tabela 4. Limites maximos tolerados de micotoxinas (LMT) em
alimentos produzidos no Brasil com aplicacao a partir de 2012.

Farinha de trigo, massas, crackers,

- biscoitos de agua e sal, e produtos de
Desoxinivalenol

panificagao, cereais e produtos de 1750
(DON) : i | :
cereais exceto trigo e incluindo cevada
malteada
Farinha de milho, creme de milho, fuba,
. .. L 2500
Fumonisinas flocos, canjica, canjiquinha
(B1+B2) Amido de milho e outros produtos a
. 2000
base de milho
Zearalenona Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, 300

produtos e subprodutos a base de milho

Adaptado de: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2014).
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Tabela 5. Limites maximos tolerados de micotoxinas (LMT) em
alimentos produzidos no Brasil com aplicacao entre 2014 e 2016.

Ocratoxina A

DON

Fumonisinas
(B1 + B2)

Zearalenona

Cereais para posterior
processamento, incluindo gréo
de cevada

Trigo e milho em graos para
posterior processamento
Farinha de trigo, massas,
crackers, biscoitos de agua e
sal, produtos de panificagao,
cereais e produtos cereais
Milho em gréao para posterior
processamento

Farinha de milho, creme de
milho, fuba, flocos, canijica,
canjiquinha

Amido de milho e outros
produtos a base de milho
Milho em gréo e trigo para
posterior processamento
Milho de pipoca, canjiquinha,
canjica, produtos e
subprodutos a base de milho

20

3000

750

5000

1500

1000

400

200

2014

2014

2016

2014

2016

2016

2014

2016

Adaptado de: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2014).

Considerando a importancia do milho na alimentacao animal

Conclusao

e humana e que o numero de doencas e efeitos danosos a
saude sao relativamente altos quando se pensa em toda a

cadeia produtiva em que o milho esta inserido, é necessario
que este assunto seja amplamente discutido e que pesquisas
para elucidacao e reducao de micotoxinas sejam realizadas em

ambito nacional.
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Ressalta-se que a reducao da contaminacao deve ser focada
em todas as fases de producao do milho, ou seja, desde a
compra de sementes geneticamente mais adaptadas, manejo

adequado da cultura até a fase de processamento na industria.

Portanto, o conhecimento de quais sao os fungos produtores,
das condi¢oes que favorecem a incidéncia e prevaléncia de
micotoxinas em toda a cadeia do milho é importante para que
se busque solucdes eficazes.

A legislacao, tanto brasileira quanto internacional, tende a ser
cada vez mais rigida e as fiscalizagoes, mais intensas. Dessa
forma, a adaptacao e busca por solugoes devem acontecer em
parceria com produtores rurais, empresas publicas e privadas
e por meio de politicas publicas que garantam a seguridade
alimentar e reduzam perdas econdmicas diretas e indiretas
causadas por ingestao de micotoxinas.
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