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Patologia de Graos de Sorgo

INTRODUCAO

A cultura do sorgo esta sujeita a incidéncia de elevado numero de
doencgas, cujos fungos sdo, na maioria, patogénicos aos graos. A
infeccdo ou infestacdo dos grados por fungos podem ocorrer no campo
(Fusarium spp., Curvularia spp., Drechslera spp., etc.) e no armazém
(Aspergillus spp. e Penicillium spp.), constituindo-se em problemas
sanitarios de pré-colheita (Figura 1) e de pods-colheita dos grdos (Figura
2). Esses fungos causam perdas pela reducdo no tamanho e peso dos
graos, no valor de mercado do grdo, no valor nutritivo dos grédos e na
qualidade dos grdos durante a armazenagem.

Adicionalmente, os grdos atacados por fungos (grdos mofados) podem
estar contaminados por micotoxinas, as quais podem promover riscos a
saude de aves, suinos, bovinos, eqlinos e ao ser humano.

O sintoma mais evidente da contaminacdo nesses grdos € a presenca,
na superficie dos graos, de micélio (bolor), que, dependendo do fungo
envolvido, pode apresentar coloragdo rosa, laranja, cinza, branca ou
preta.

Normalmente, mais de um fungo pode estar envolvido no ataque aos
graos (Figura 3). Esses fungos sdo responsaveis também por perdas na
qualidade sanitaria, fisica e nutricional dos grdos. No processo de
deterioracdo dos graos, esses fungos podem descolori-los e degradar
proteinas, acglUcares e carboidratos.

O controle de fungos em gréos de sorgo pode ser obtido pela escolha
da época de plantio, que permita a ocorréncia dos estadios de
enchimento de gréos e de maturidade fisioldgica em periodo sem
chuvas frequientes, e pela utilizacdo de cultivares resistentes ao ataque
dos fungos presentes no campo de producdo dos gréos.

MICOFLORA DOS GRAOS

A maior incidéncia de fungos em gréos de sorgo ocorre entre 25 e 35
dias ap6s a antese. Os géneros predominantes sdo Fusarium, Alternaria,
Phoma, Epicoccum, Gonatobotrys e Cladosporium. As principais espéci-
es de Fusarium sao: F. verticillioides (sinbnimo - F. moniliforme)
[Gibberella fujikuroi], F. equiseti, F. semitectum (F. pollidoroseum), F.
nygamai, F. chlamydosporum e F. graminearum (G. zeae). Outras espé-
cies encontradas sdo F. compactum, F. solani, F. proliferatum, F.
dimerum, F. avenaceum (G. avenacea), F. sporotrichioides, F. lateritium
(G. baccata), F. sambucinum (G. pulicaris), F. napiforme, F. oxysporum
e F. subglutinans (G. fujikuroi var. subglutinans). Outras espécies tam-
bém detectaveis incluem Acremonium strictum (Cephalosporium
acremonium), Alternaria alternata, A. tenuis, Aspergillus flavus, A.
fumigatus, A. glaucus, A. niger, A. nidulans, A. terreus, Curvularia
clavata, C. eragrostidis, C. geniculata (Cochliobolus geniculatus), C.
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lunata (Cochliobolus lunatus), C. trifolii,
Chlamydomyces sp., Cladosporium
cladosporioides, Colletotrichum graminicola,
Drechslera (Bipolaris) sorghicola, D.
(Cochliobolus) australiensis, D. bicolor, D.
halodes (E. halodes), D. hawaiiensis
(Cochliobolus hawaiiensis), D. nodulosa
(Cochliobolus nodulosos), D. tetramera, D.
turcica (Exserohilum turcicum), Exserohilum
rostratum (Setosphaeria rostrata),
Exserohilum spiciferum (Cochliobolus
spicifer, Drechslera spicifera),
Gloeocercospora sorghi, Glomerella sorghi,
Gonatobotrys africanus, Gonatobotrys
ramosa, Helminthosporium spiciferum
(Cochliobolus spicifer), Nigrospora oryzae
(Khuskia oryzae), Penicillium spp.,
Peronosclerospora sorghi, Phoma sorghina,
Phyllosticta sp., Ramulispora sorghi,
Sphacelia sorghi (Claviceps africana),
Stachybotrys chartarum e Torula graminis.
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Figura 3

No Brasil, os fungos de ocorréncia mais
freqliente nos grdos de sorgo sao:
Cladosporium sp. (Figura 4), Alternaria tenuis
(Figura 5), Drechslera turcica (Figura 6),
Drechslera sorghicola, Fusarium verticillioides
(Figura 7), Fusarium semitectum, Fusarium
subglutinans, Penicillium sp. (Figura 8),
Phoma sorghina (Figura 9), Monilia sp.,
Trichoderma sp., Rhizopus spp., Aspergillus
flavus (Figura 10), Aspergillus niger (Figura
11), Macrophomina phaseolina, Curvularia
lunata (Figura 12), Colletotrichum
graminicola (Figura 13), Cercospora sorghi, C.
fusimaculans, Nigrospora oryzae (Figura 14) e
Sphacelia sorghi (Claviceps africana).

ARQUITETURA DAS PANICULAS

O problema de fungos em grdos é mais im-
portante na cultura de sorgo em virtude de
sua estrutura floral (panicula), pois os gréos
estdo totalmente expostos e agrupados nas
paniculas, o que os predispbe as infeccdes ou
infestacdes por fungos, principalmente nas
areas onde a umidade relativa é alta por
ocasido da maturidade fisioldgica dos graos.

As plantas com paniculas compactas podem
ter populacdes fungicas mais altas em condi-
¢bes ambientais favoraveis do que aquelas
com paniculas abertas, devido a falta de
retencdo de umidade nessas Ultimas.

Apo6s um periodo de chuvas intensas, as
paniculas de sorgo podem mostrar-se
infectadas ou infestadas com numerosos
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Figura 6 Figural 9
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- Figura 12

Figura 14

fungos, como Curvularia lunata (Cochliobolus
lunatus), Alternaria tenuis, Epicoccum sp.,
Fusarium verticillioides (Gibberella fujikuroi ),
Fusarium subglutinans (Gibberella fujikuroi
var. subglutinans), Colletotrichum
graminicola, Phoma sorghi, Nigrospora
oryzae, Aspergillus flavus e Penicillium spp.

SITIOS DE INFECCAO

O exame microscoépico de graos de sorgo
infectados por Curvularia lunata
(Cochliobolus lunatus) mostra a distribuicdo
do patdgeno no pericarpo, na testa, na cama-
da de aleurona, no endosperma e no embrido.
O fungo Fusarium verticillioides (Gibberella
fujikuroi) é detectado no endosperma e no



embrido, enquanto que Phoma sorghina
ocorre normalmente na camada de aleurona.
O fungo Colletotrichum graminicola esta
presente, freqlientemente, no pericarpo,
ocasionalmente no endosperma e raramente
no embrido. Aspergillus flavus, A. niger e A.
candidus s&o detectados interna e externa-
mente nos graos. Cladosporium fulvum e
Penicillium sp. sdo detectados apenas exter-
namente nos graos.

DETERIORACAO DOS GRAOS

As seguintes caracteristicas genéticas estdo
relacionadas com a deterioracdo dos graos de
sorgo: paniculas compactas, glumas
pigmentadas, grédos macios e suscetibilidade
ao mofamento. Os contetdos de acidos
graxos em graos de sorgo sao significativa-
mente reduzidos pelo desenvolvimento
fingico, sendo a intensidade desse efeito
relacionada com as diferentes espécies de
fungos. Aspergillus flavus, A. terreus e A.
candidus, fungos de condigdes tropical e
subtropical, tém consideraveis efeitos sobre
0s niveis de acidos graxos; em contraste com
A. versicolor e A. restrictus, os quais tém
pequenos efeitos.

E conhecido que grdos de sorgo infectados
com Curvularia lunata (Cochliobolus lunatus),
Fusarium verticillioides (Gibberella fujikuroi) e
Phoma sorghina sdo mais propensos a quebra
do que os graos sadios. Os grdos quebrados
sdo infectados mais facilmente do que os
graos inteiros (sadios). Em grdos de sorgo
armazenados, Aspergillus flavus tem alta
atividade sobre amilase, seguido por A. niger
e Alternaria alternata. Os fungos A. niger e A.
flavus tém alta eficiéncia na decomposicédo
de proteina e atividade celulolitica, enquanto
que A. alternata é fraco nesse sentido.

VALOR NUTRICIONAL DOS GRAOS

Devido ao desenvolvimento de fungos de
armazenagem, principalmente espécies de
Penicillium e Aspergillus, o conteido de
gordura tem queda apreciavel, bem como as
taxas de acidos graxos, vitamina E, caroteno,

Patologia de Grdos de Sorgo

xantofila e proteinas. Assim, o decréscimo no
nivel de energia em dietas contendo graos
mofados, mas livres de micotoxinas, € um
importante fator para a reducdo do valor
nutricional.

Analises de grdos atacados por Curvularia
lunata e Fusarium verticillioides revelam que
0s conteldos de proteina, de gordura, amido
e cinza sao significativamente reduzidos. Ha,
contudo, um aumento nos conteudos de
acUcares sollveis e de fibra bruta.

ARMAZENAGEM DOS GRAOS

O controle dos fungos de armazenamento
requer a prevencdo de danos mecénicos na
colheita e no transporte, a manutencédo do
teor de 4gua dos graos abaixo do teor
minimo para o desenvolvimento fungico
(14,5% b.u.) e a aeracdo regular da massa de
gréos.

Na espera pela secagem, a prevencédo contra
0 mofamento dos grdos dependera de
agentes inibidores do desenvolvimento
fungico. Em grédos de sorgo, o conteudo de
ergosterol e a porcentagem de grdos com
fungos aumentam com a postergacdo da
colheita. O contetdo de ergosterol também
aumenta rapidamente no periodo de duas a
trés semanas apoOs a maturidade fisiologica.

Em gréos de sorgo armazenados a 30 °C e
menos de 70% de umidade relativa, os acidos
férmico, acético, propibnico, butilico e
isobutilico tém apresentado eficacia como
inibidores antifungicos.

O nivel requerido para a protecdo aumenta
com o0 aumento do conteldo de agua dos
gréos. Ha relatos de que misturas binarias ou
terciarias desses acidos em 50% de agua séo
sinergisticas em suas atividades antifingicas,
em sorgo. Outras investigacdes tém
demonstrado que a amdnia protege 0s graos
com alto teor de umidade contra os fungos
de armazenamento.

Durante o periodo de armazenagem, 0s
fungos que inicialmente ocorrem sobre os
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graos, como Alternaria sp. e Cladosporium
sp., podem ser substituidos por fungos
tipicamente de armazenamento, como
Aspergillus glaucus, Aspergillus candidus e
Penicillium spp.

Tem sido relatado o efeito do &cido
propidnico sobre a micoflora de graos de
sorgo armazenadas a 90% de umidade
relativa. O tratamento reduz a infeccdo de
todos os fungos de armazenamento,
incluindo Aspergillus flavus. Adicionalmente,
as porcentagens de graos colonizados por
fungos sdo muito mais baixas em amostras
tratadas com propionato de amoénia do que
em grdos nao tratados.

Os produtos thiabendazole, iprodione e o6leo
mineral protegem o0s grdos Umidos de sorgo
contra o mofamento causado por Aspergillus
spp. € Penicillium spp. A aeragcdo continua
com ar ambiente também preserva a
qualidade dos graos de sorgo, através do
controle da atividade de Aspergillus spp. e
Penicillium spp.

RESISTENCIA DOS GRAOS AO ATAQUE
FUNGICO

Na avaliagdo da resisténcia de grdos de sorgo
a Fusarium verticillioides (Gibberella
fujikuroi), Curvularia lunata (Cochliobolus
lunatus) e Phoma sorghina, entre outras
espécies, verifica-se que:

a) Os graos vermelhos sdo mais resistentes a
infeccdo ou infestacdo por fungos do que os
graos brancos;

b) A resisténcia esta fortemente associada
com a alta concentragdo de compostos
fenodlicos (apigeninidina e tanino);

c) Os graos duros sdo mais resistentes a
infeccdo ou infestacdo por fungos do que os
graos moles;

d) Em grdos de baixo teor de tanino, as
proteinas antifingicas (quitinase, sormatina e
serina protease) exercem funcdo importante
na resisténcia a infeccao;

e) As concentragdes de compostos volateis
(ex., 2-metilbutanal) nas paniculas de cultiva-
res de sorgo suscetiveis sdo muito mais altas

do que naquelas resistentes;

f) A testa pigmentada e o pericarpo vermelho

do grdo conferem resisténcia ao ataque

fangico;

g) A concentracdo de ergosterol produzida

pela colonizagdo fungica dos grédos esta

negativamente correlacionada com a resistén-

cia;

h) A incidéncia de fungos esta negativamente

correlacionada com o contetudo de tanino do

gréao;

i) A resisténcia ao ataque flngico em graos
de sorgo € de acdo génica aditiva.

AVALIACAO DE FUNGICIDAS

Em duas fases da pré-colheita, compreendi-
das entre o periodo de desenvolvimento do
endosperma (da antese até a maturidade
fisiologica dos grdos) e da maturidade
fisilégica até a colheita, os fungos de campo
podem atacar os grdos, causando
mofamentos denominados de ‘“weathering” e
grdos mofados, respectivamente. Em pos-
colheita, a deterioracdo por fungos
(mofamento) se estende da colheita ao con-
sumo final dos gréos, passando pelas etapas
de transporte, limpeza, secagem,
beneficiamento e armazenamento. E oportu-
no ressaltar que, em pré e pos-colheita, os
graos de sorgo podem ser protegidos com
fungicidas contra o mofamento ou
emboloramento.

No controle de Fusarium spp. (F.
verticillioides — G. fujikuroi; F. semitectum —
F. pallidoroseum; F. oxysporum e F. solani)
em gréos de sorgo sob condi¢bes de campo,
sdo eficientes os fungicidas carbendazim,
tiofanato metilico, triadimenol, benomyl,
quintozene, captan e thiram. Ademais, a
mistura carbendazim -+ thiram erradica a
infeccdo de Phoma sorghina e reduz a
infeccdo por Curvularia lunata.

MICOTOXINAS E MICOTOXICOSES

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios
produzidos por fungos toxigénicos durante o
processo de colonizagdo dos gréos, as quais



estdo associadas com anomalias em animais e
humanos. As manifestacdes da toxicidade em
animais sdo tdo adversas como as espécies de
fungos que produzem esses compostos.
Sendo substancias agudamente toxicas,
algumas micotoxinas estdo relacionadas com
a incidéncia de certos tipos de céancer, 0s
quais tém chamado a atencdo na qualidade e
na seguranca alimentar.

As principais micotoxinas que podem
contaminar os graos de sorgo sao:

1- Aflatoxinas - Entre as micotoxinas, maior
atencdo tem sido dado as aflatoxinas, devido
a sua alta hepatocarcinogenicidade. As
aflatoxinas sdo produzidas por fungos dos
géneros Aspergillus e Penicillium,
notadamente por Aspergillus flavus, A.
parasiticus, A. niger, A. oryzae, A. wentii, A.
ostianum, A. fumigatus, A. frenesii,
Penicillium puberulum, P. citrinum, P.
variable e P. frequentans. O fungo Aspergillus
parasiticus predomina em areas tropicais,
sendo um ativo produtor das aflatoxinas B,
B,, G, e G,, enquanto que o Aspergillus
flavus produz, principalmente, as aflatoxinas
B, e G,. A toxicidade das aflatoxinas é B>
G,>B, = G,. O efeito toxico dessas
aflatoxinas pode ser de curta (aflatoxicose
aguda) ou de longa duracdo (aflatoxicose
cronica). Bovinos, suinos e aves podem
ingerir racbes formuladas com gréos de sorgo
contaminadas com aflatoxinas, converter a
toxina em seus metabdlitos toxicos, os quais
entrardo na cadeia alimentar humana via
consumo de leite, carne e ovos.

Quando grdos de sorgo tornam-se contamina-
das com aflatoxinas, entre elas a aflatoxina
B1, que é um carcindgeno, ela pode, via
arragcoamento animal, ser convertida em outro
carcindgeno potencial (aflatoxina M1) e ser
liberada no leite.

A condicdo segura de armazenagem de gréos
de sorgo, para evitar a contaminacao por
aflatoxinas, é de 20 °C e até 70,0% de
umidade relativa. Altos conteldos de
aflatoxinas (AFB1, AFB2, AFG1 E AFG2)

Patologia de Grdos de Sorgo

produzidos por Aspergillus flavus sdo
observados a 30 °C e 80,0% de umidade
relativa. Assim, o nivel de aflatoxina esta
correlacionado com o contetdo de umidade,
bem como com a populacdo de A. flavus.
Animais que consomem grdos de sorgo
produzidos em regides quentes e Umidas,
provavelmente, tém um alto nivel de
aflatoxinas em suas dietas.

2- Fumonisinas - S8o0 micotoxinas produzidas
principalmente por Fusarium verticillioides , F.
subglutinans e F. proliferatum. Atualmente,
sdo conhecidas as fumonisinas B B B B
A e A. A contaminagdo por fumonisinas em
graos de sorgo (grdos embolorados) é
extremamente maléfica a alimentacdo de
suinos (edema pulmonar) e em equlinos
(leucoencefalomalacea - a toxina destréi as
células cerebrais, formando grandes orificios
no cérebro do animal).

As fumonisinas tém sido, em humanos,
associadas com a incidéncia de céancer do
esofago e, em animais, com o surgimento de
varias micotoxicoses. Sindromes bem defini-
das tém sido identificadas em ruminantes que
consomem graos de sorgo contaminados
naturalmente com fungos toxigénicos.

3- Zearalenona - E uma micotoxina
(fusariotoxina) produzida por Fusarium
graminearum, F. verticillioides, F.
sporotrichioides, F. subglutinans, F.
oxysporum, entre outras espécies. O género
Fusarium tem uma faixa de temperatura
6tima para o seu desenvolvimento situada
entre 20 e 25 °C. Contudo, suas toxinas séo
produzidas a temperaturas baixas. Isto
significa que o Fusarium produz as
micotoxinas sob o efeito de choque térmico,
principalmente com alternancia das
temperaturas, principalmente a diurna e a
noturna. Para a producdo de zearalenona, a
temperatura 6tima esta em torno de 10 a 12
°C. Os suinos, bovinos, aves e ovelhas séo
sensiveis a zearalenona. Essa micotoxina
causa hiperestrogenismo em suinos, pois a
sua molécula é semelhante a da progesterona
(hormoénio feminino).
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4- Toxina T-2 - Essa micotoxina é produzida
principalmente por Fusarium sporotrichioides,
sendo de 5 a 8 °C a faixa de temperatura
ideal de sua producgdo. Ela causa ma
formacgdo 6ssea nas pernas de frangos de
corte.

Quando chuvas intensas ocorreram durante a

antese, os graos ficam mais predispostos a
contaminacdo das micotoxinas produzidas
por Fusarium, como as fumonisinas,
zearalenona, vomitoxina, etc. Apds intenso
periodo de chuva, as paniculas de sorgo
podem mostrar-se infestadas com fungos
como Curvularia lunata (Cochliobolus
lunatus), Fusarium verticillioides (Gibberella
fujikuroi) e Aspergillus flavus. Comparadas
com as variedades de paniculas abertas, os
grdos em paniculas compactas séo
pesadamente contaminados com esses fun-
gos toxigénicos, facultando a biossintese de
altos niveis de aflatoxinas, zearalenona e
toxina T-2.

Em geral, as aflatoxinas B1, B2 e a
zearalenona ocorreram mais frequentemente,
enguanto que a ochratoxina A, a toxina T-2,
a citrinina e a aflatoxina G1 sdo menos fre-
quentes.

Ha relacdo entre dano fisico do grao (insetos,
trincas, quebras) e a ocorréncia de
micotoxinas em sorgo, sendo que as
afaltoxinas B1, B2 e G1 e a zearalenona séo
freqUentemente detectadas em gréos danifi-
cados por insetos.

A leucoencefalomalacia equina foi
diagnosticada em potros alimentados com
graos de sorgo contaminados com Fusarium.
Os animais morreram apds o desenvolvimento
de sintomas de falta de coordenacéo, circula-
cdo, depressao e excitamento. Ha relatos do
surgimento de micotoxicoses em humanos,
caracterizadas por dor abdominal e diarréia,
causadas pela ingestdo de grdos de sorgo
atacados por Fusarium sp. e contaminados
com fumonisina B1. Ademais, Fusarium
verticillioides e F. nygamai sdo conhecidos
produtores de fumonisinas.
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