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APRESENTAÇÃO

Na agricultura existem inúmeras doenças que ocasionam baixa produtividade e 
qualidade de insumos. A fitopatologia é a ciência responsável por estudar os patógenos 
que causam essas doenças, bem como todos os aspectos relacionados com o mesmo. 

Essas doenças podem ser ocasionadas por diferentes agentes causais, podendo 
ser: fungos, bactérias, vírus, viroides, fitoplasma, espiroplasma, nematoides e protozoários. 
Cada um desses agentes causais possuem suas particularidades de diagnose, 
epidemiologia, etiologia e controle. 

Um dos maiores interesses da fitopatologia é o controle dos agentes fitopatogênicos, 
para isso existe o controle químico, físico, biológico, mecânico e cultural. O foco neste livro 
é no controle biológico e cultural, pois alguns patógenos, principalmente de solo, possuem 
difícil controle, por isso, esses métodos alternativos tornam-se eficazes. Além disso, com 
o avanço da biotecnologia, com estudos a nível de biologia molecular os métodos de 
diagnose de doenças de plantas tem ganhado melhor qualidade, neste contexto, alguns 
métodos serão destacados neste livro.

Esse livro é a junção de diferentes capítulos produzidos pelos pós-graduandos em 
agronomia da Universidade Estadual de Maringá, com intuito da difusão de conhecimentos 
na área da fitopatologia e correlacionadas. 

Boa leitura e bons estudos.
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RESUMO: O milho é a cultura agrícola de maior 
importância no mundo, sendo a cultura mais 
produzida e explorada. Há diversos fungos 
fitopatogênicos que acometem a cultura do 
milho e possuem relevância agrícola, dentre eles 
existem aqueles que produzem micotoxinas. 
Micotoxinas são compostos secundários 
produzidos por fungos filamentosos, esses 
metabólitos quando presentes em alimentos 
podem causar doenças ou morte quando 
ingeridas pelo homem ou animais. Neste capítulo 
iremos abordar quais fungos produzem, os tipos 
de micotoxinas, regulamentação brasileira, entre 
outros fatores. 
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PALAVRAS-CHAVE: Aflatoxina; Fumonisina; Desoxinivalenol; Zearalenona; Ocratotoxina.

FOOD MYCOTOXINS IN CORN GRAINS: AN INVISIBLE FOOD THREAT
ABSTRACT: Corn is the most important agricultural crop in the world, being the most produced 
and exploited crop. There are several phytopathogenic fungi that affect the corn crop and 
have agricultural relevance, among them are those that produce mycotoxins. Mycotoxins are 
secondary compounds produced by filamentous fungi, these metabolites when present in 
food can cause disease or death when ingested by humans or animals. In this chapter we 
will discuss which fungi produce, the types of mycotoxins, Brazilian regulations, among other 
factors.
KEYWORDS: Aflatoxin; Fumonisin; Deoxynivalenol; Zearalenone; Ocratotoxin

1 |  INTRODUÇÃO
A cultura do milho ocupa posição de destaque no Brasil e no mundo, sendo o grão  com 

o maior número produtivo na cadeia agrícola, recebendo destaque em países que possuem 
temperaturas mais “quentes”, com temperaturas em torno de 25 °C e 30 °C durante o dia 
e com noites frias, em torno de 16 °C e 19 °C. Esses locais com temperaturas elevadas, 
juntamente com pré-disposições de alta umidade podem favorecer o desenvolvimento de 
contaminantes naturais como os fungos. Há diversos fungos fitopatogênicos que acometem 
a cultura do milho e possuem relevância agrícola, desde aqueles que atacam a parte 
radicular, foliar, colmo ou espiga, que são capazes de reduzir a produtividade, em questões 
numéricas, ou então capazes de influenciar na qualidade do produto, tais como produção 
de micotoxinas (FERREIRA et al, 2011).

Micotoxinas são metabólitos secundários produzidos por fungos filamentosos 
durante seu crescimento. Esses metabólitos quando presentes em alimentos são 
contaminantes naturais de difícil controle, no qual podem causar doenças ou morte quando 
ingeridas pelo homem ou animais em certas quantidades. Estima–se que cerca de 25% 
de todos os produtos agrícolas do mundo estejam contaminados por tais substâncias 
(BENETT & KLICH, 2003).

 Os fungos patogênicos de sementes são divididos em fungos do campo, que 
infectam o produto ainda na planta no campo, e fungos de armazenamento, que invadem 
o milho pouco antes e durante o armazenamento. Os fungos do campo requerem um teor 
de umidade relativa de 90-100% para crescerem (MÁRCIA e LÁZZARI, 1998), já os fungos 
de armazenagem bastam cerca de 70% de teor de umidade no alimento armazenado 
(SILLIKER et al,1985).

 Os fungos mais importantes na cultura do milho, no qual são responsáveis pelo 
mofamento e produção de microtoxinas são os pertencentes principalmente pelos gêneros: 
Fusarium, Aspergillus e Penicillium (PINTO, 2006). 

 Neste contexto apresentado, abordaremos neste capítulo uma revisão sobre os 
principais fungos produtores de micotoxinas na cultura do milho, juntamente com os níveis 
tolerados pela regulamentação brasileira, bem como os riscos à saúde humana e animal, 
métodos de redução de micotoxinas com resultados de alguns ensaios realizados.  
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2 |  MICOTOXINAS EM MILHO
Existem diversos tipos de micotoxinas produzidas por diferentes fitopatógenos na 

agricultura, dentre eles destacam-se: a aflatoxina, ocratoxina A, zearalenona, patulina, 
fumonisina, tricoteceno e citrinina. Na milhocultura existem diversas micotoxinas de 
interesse, como pode-se observar na tabela 1:

MICOTOXINA FUNGO PRODUTOR 

Aflatoxina Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius
Fumonisinas Fusarium verticillioides, F. proliferatum
Zearalenona Fusarium graminearum, Fusarium culmorum, Fusarium equiseti

DON Fusarium graminearum, F. culmorum
Ocratoxina Aspergillus ochraceus, A. carbonarius, Penicillium sp.

Citrinina Penicillium citrinum

Tabela 1: Micotoxinas e fungos produtores de ocorrência na cultura do milho. 

Fonte: FAO (2014).

Aflatoxina: Uma série de aflatoxinas são produzidas por fungos, destacando–se 
B1, B2, G1 e G2. A aflatoxina B1 é a mais tóxica das aflatoxinas, causando uma variedade 
de efeitos adversos e, em alguns casos podem ser letais, em diferentes espécies animais 
e humanos. Também existe as aflatoxinas M1 e M2, que são metabólitos hidroxilados das 
aflatoxinas B1 e B2 e podem estar presentes no leite e produtos derivados obtidos de 
animais que ingeriram rações contaminadas com estas aflatoxinas (IAMANAKA et al, 2013). 
Sabe-se que Aspergillus flavus, é o produtor de aflatoxinas do grupo B, e A. parasiticus e A. 
nomius, produtores de aflatoxinas do grupo B e G (KLICH & PITT, 1988; PITT, 1993; SAITO 
et al., 1989; KURTZMAN et al., 1987).

Ocratoxina: A ocratoxina é uma potente micotoxina nefrotóxica que pode causar 
câncer em animais de laboratório e em suínos. Os danos e o efeito letal podem variar de 
acordo com o animal e o tipo de ingestão. A ocratoxina é suspeita como causa parcial do 
câncer do trato urinário e danos ao rim que ocorre no leste europeu. Dentre as espécies de 
Penicillium que são produtoras de ocratoxina, P. verrucosum é a maior fonte de ocratoxina 
A, sendo esta espécie mais comum em países de climas temperados e frios, enquanto 
que A. ochraceus, A carbonarius e outras espécies do grupo são mais comuns em climas 
tropicais e quentes. Outra espécie de Penicillium produtora de ocratoxina A é P. nordicum 
(IAMANAKA et al, 2013).

DON: o desoxinivalenol é a micotoxina de maior distribuição em alimentos e 
rações (Miller, 1995). O animal doméstico mais afetado é o suíno, sendo o sintoma de 
intoxicação aguda manifestada através de uma desordem intestinal. O DON raramente 
causa uma toxicidade aguda porque a sua presença na ração faz o animal rejeite o 
alimento. O Desoxinivalenol é comum em grãos de milho e sorgo e sua ocorrência está 
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associada primariamente com Fusarium graminearum e F. culmorum, sendo que no Brasil 
F. graminearum possui maior incidência, pois a espécie é mais comum em climas quentes 
(IAMANAKA et al, 2013).

Zearalenona: essa micotoxina ocorre principalmente em milho contaminado por F. 
graminearum e F. culmorum, sabe-se que essa micotoxina é um análogo do estrógeno 
e causa o hiperestrogenismo em suínos e tem sido implicada em vários incidentes nas 
mudanças da puberdade em crianças (KUIPER–GOODMAN et al., 1987), além disso o 
IARC (1993), avaliou a zearalenona como carcinogênico humano, levantando em pauta o 
seu possível capacidade de causar danos à saúde humana.

Fumonisinas: as fumonisinas são micotoxinas produzidas por várias espécies de 
Fusarium, porém possuem maior destaque em F. verticillioides e F. proliferatum. Existem 
pelo menos três fumonisinas ocorrendo naturalmente FB1, FB2 e FB3. A FB1 ocorre em 
concentração maior seguida pela FB2 e FB3. Essas micotoxinas têm sido encontradas 
como um contaminante comum de alimentos e rações à base de milho em países que 
possuem grande incidência dos fungos citados. A alimentação de milho contaminado 
com F. verticillioides tem sido associada às elevadas taxas de câncer esofágico no 
sul-africano (THIEL et al., 1992), além disso tem relação com a doença dos equinos 
leucoencefalomalácea (LEME) (IAMANAKA et al, 2013).

Citrinina: conhecida desde 1931 a citrinina é uma micotoxina produzida por 
Penicillium citrinum, podendo ser encontrada em vários produtos agrícolas, tais como 
cereais e milho (BOZZA, 2010). Os danos causados em animais e humanos estão 
relacionados com sérios problemas nos rins e aos tubos proximais, além de potenciais 
agentes causadores da nefropatia endêmica de Balkan, e de problemas asmáticos, rinite e 
conjuntivite (IZAWA, 1996; MURRAY, 2006; PEPELJNJAK, 2002).

3 |  REGULAMENTAÇÃO BRASILEIRA
Não existe uma regulamentação mundial de limite máximo tolerado (LMT) de 

micotoxinas em produtos de origem agropecuária, apesar dos esforços em todo o mundo 
para definir esses números. Sabe-se dos danos que essas toxinas podem vir a causar 
na saúde humana e animal, porém ainda não há uma definição de teores máximos e 
mínimos. Segundo Silva et al.(2015), os níveis máximos tolerados que uma espécie pode 
vir a consumir está relacionado com a idade, sexo, imunidade, associação com outras 
enfermidades, além de outros fatores, bem como os efeitos de tempo de exposição ao 
consumo desses alimentos contaminados, sabe-se que algumas populações são mais 
expostas do que as outras devido a sua base alimentar, sendo assim, fica claro as inúmeras 
questões chaves que compõem e dificultam a regulamentação em um nível mundial. 

 No Brasil a Resolução RDC 07/2011, publicada pela Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (Anvisa), em 22/02/2011, regulamentou os limites máximos tolerados de algumas 
micotoxinas (BRASIL, 2011), tendo o prazo máximo de cumprimento o ano de 2016, desta 
forma, a partir deste ano estabelecido o não cumprimento da Resolução RDC 07/2011 
é considerado uma infração sanitária, desta forma ao ser identificado irregularidades, as 
empresas podem ser notificadas com multas de até R$ 1,5 milhão de reais. 
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Na tabela 2 apresenta um compilado de informações quanto o tipo e o limite máximo 
tolerado (LMT) de micotoxinas em produtos e subprodutos de milho. 

Micotoxina Produto LMT (µ/kg)

Aflatoxina Milho, milho em grão (inteiro, partido, amassado, moído), farinhas 
ou sêmolas de milho 20

Ocratotoxina A

Cereais e produtos de cereais, incluindo cevada malteada 10
Alimentos à base de cereais para alimentação infantil (lactentes e 

crianças de primeira infância) 2

Cereais para posterior processamento 20

Desoxivalenol

Alimentos à base de cereais para alimentação infantil (lactentes e 
crianças de primeira infância) 200

Milho de pipoca 2000
produtos de cereais exceto trigo e incluindo cevada malteada 1750

Milho em grão para posterior processamento 5000

Fumonisinas 
(B1 +B2)

Alimentos à base de milho para alimentação infantil (lactentes e 
crianças de primeira infância) 200

Farinha de milho, creme de milho, fubá, flocos, canjica, canjiquinha 2500
Amido de milho e outros produtos à base de milho 2000

Milho em grão para posterior processamento 5000

Zearalenona

Alimentos à base de cereais para alimentação infantil (lactentes e 
crianças de primeira infância) 20

Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos e subprodutos à 
base de milho 300

Milho em grão e trigo para posterior processamento 400

Tabela 2: Limite máximo tolerado (LMT) de micotoxinas em produtos e subprodutos de milho.

Fonte: Adaptado de Agência Nacional de Vigilância Sanitária (2020)

4 |  DETOXIFICAÇÃO
Basicamente existem duas técnicas que visam a diminuição dos efeitos deletérios 

causados pelas micotoxinas, sendo elas: a prevenção e/ou a diminuição da contaminação 
do alimento e a detoxificação do alimento. Neste sentido, quando utilizamos técnicas para 
detoxificação devemos ter alguns critérios básicos, tais como: inativar grande parte das 
micotoxinas no alimento em questão pela transformação de componentes não tóxicos, o 
fungo (esporos e micélios) devem ser destruídos, o alimento deve continuar com suas 
propriedades físicas e químicas inalteradas e por fim, o processo deve ser economicamente 
viável. 

O processo de detoxificação pode ser inativação físico ou químico, sendo 
subdivididos em: 

• Químico: consistem em degradar ou inativar as micotoxinas, com uso de áci-
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dos, bases, aldeídos, agentes oxidantes e gases (NORRED, 1993).

• Amonização: pode ser trabalhada em forma de gás, em solução ou com 
substâncias capazes de liberá-la, Piva et al. (1995) afirma que os resulta-
dos são satisfatórios, entretanto afirma os perigos das reações químicas e 
alerta que deve haver cuidados. Já Samarjeewa et al. (1990) afirmam que 
encontraram reduções de algumas micotoxinas em até 93% dos níveis de 
contaminação em amostras submetidas a esse tratamento. 

• Ozoniação:  O gás ozônio apresenta características sanitizantes além de 
ser mais seguro e potente do que os desinfetantes convencionais. O gás 
age diretamente na superfície dos microrganismos e destrói sua parede ce-
lular, além de possuir um alto potencial oxidativo. Pimentel et al, (2018), 
encontrou números promissores na redução de Fumonisinas B1 e B2 em 
grãos de milho armazenados, em até 88,5% da concentração de micotoxi-
nas.

• Físico: são os meios de detoxificação dos alimentos já contaminados. 

• Extração por solventes: os solventes mais utilizados são 95% de etanol, 
90% de acetona aquosa, 80% de isopropanol, hexanometanol, metanol-á-
gua, acetonitrila-água, hexanoetanol-água e acetona-hexano-água. A extra-
ção por solventes podem remover todos os traços de algumas micotoxinas, 
como por exemplo as aflatoxinas sem a formação de subprodutos tóxicos. 
Entretanto essa técnica em larga escala torna-se o custo de produção muito 
alto (RUSTOM, 1997).

• Tratamento térmico: pode ser aplicado  aquecimento, extrusão e tratamen-
to por Microondas, todos sendo baseados através da utilização do calor, en-
tretanto, não é possível alcançar a destruição completa das micotoxinas, e 
é dependente de diversos fatores, tais como,  nível de contaminação inicial, 
temperatura de aquecimento, tempo de exposição ao calor, tipo de alimento 
e de toxina, além de umidade, pH e concentração iônica do alimento (CA-
RÃO et al., 2014).

• Irradiação: essa técnica consiste em aplicar Irradiação Solar, Raios Gama 
ou Luz Ultravioleta, segundo Samarjeewa et al. (1990) radiação gama pode 
reduzir de 75 a 100% os níveis de aflatoxina, a luz ultravioleta reduz até 
50%, e a irradiação solar de 50 a 90% da toxina presente.

5 |  PERDAS ECONOMICAS E ESRATÉGIA DE PREVENÇÕES 
Não é tão visível as perdas provocadas por micotoxinas, uma vez que embora um 
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grão possa parecer sadio, sem aparentar possuir presença do agente patogênico, pode ser 
que exista partículas da toxina. 

Neste contexto forma podemos destacar que os níveis de perdas causados por 
essas micotoxinas possuem vários níveis, tais como os citados por Iamanaka et al. (2013), 
no qual destaca que as micotoxinas estão relacionadas as perdas diretas na produção 
agrícola, números quantitativos e qualitativos em animais, pois o seu consumo acarretam o 
desenvolvimento de doenças e diminuição da produtividade, bem como o desenvolvimento 
do crescimento do animal, e estão relacionados com doenças crônicas no homem, 
além disso, também influenciam na economia, uma vez que a presença de micotoxinas 
aumentam os custos de produção, pois existem custos de controle para essas toxinas, 
como a destoxidade que age da redução dos  níveis de micotoxinas para que esses 
produtos recuperem os níveis aceitáveis, e por fim, e o mais importante é a rejeição dos 
produtos pelo mercado importador, existem países que estabelecem níveis tolerados de 
micotoxinas afim de proteger a sua população. 

 Para que haja um controle satisfatório das micotoxinas uma serie de fatores devem 
estar relacionados, desde cuidados na fase de produção que vem  do campo, com adoção 
de práticas agrícolas corretas, tais como redução de danos mecânicos nos grãos, colheita 
na época correta (maturidade fisiológica) e secagem para que o grão atinja uma umidade 
satisfatória para armazenamento, além do controle da qualidade das sementes, que devem 
ser limpas afim de remover a matéria orgânica e as sementes eventualmente danificadas ou 
então fungadas. O controle das micotoxinas estão relacionadas com a relação do controle 
de entrada de alimentos e rações contaminadas na fábrica, então torna-se essencial a 
aplicação de controle de entrada e inspeção desses produtos, e quando detectados níveis 
significativos devem ser encaminhados quando possível à destoxicidade, afim de reduzir os 
níveis de micotoxinas do lote de grãos. 

6 |  CONCLUSÃO
O milho compõe a base alimentar tanto do ser humano quanto de animais de 

criação, por sua vez, alimentos contaminados por micotoxinas oferecem riscos à saúde da 
população através do desenvolvimento de doenças crônicas e redução da produtividade de 
animais na pecuária destinados a alimentação humana. Desta forma podemos salientar que 
através da regulamentação da ANVISA da Resolução RDC 07/2011, no qual estabelece os 
limites máximos tolerados de micotoxinas em alimentos destinados a alimentação humana 
a partir do ano de 2016, no qual já está em vigência, que apesar de não haver um número 
destrinco e estabelecido por entidades mundiais, aqui no Brasil, já possuímos um número 
que norteia a produção e favorece um critério de produção, sendo assim, garantindo maior 
segurança alimentar de produtos produzidos aqui. 
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