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RESUMO: Com o objetivo de investigar
a deteccdo e controle de micotoxinas
em sementes e gréos, essa revisdo foi
desenvolvida para mostrar os conceitos
desse agente em gréos e sementes,
enquanto configuragdo concreta da sua
observacdo no meio profissional, social
e técnico. Compreender como ocorre €
essencial a pesquisa, que busca elucidar
perguntas que se fazem nesse aspecto.
Justifica-se a criagéo de textos que possam
mostrar como ocorre, e sua importancia
diante dos estudos de formagao profissional,
além de possibilitar maiores discussdes
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sobre esse assunto. Assim, através de uma breve revisdo da literatura, estuda-se sobre tal
tematica, incutindo-a aos pensamentos do contexto contemporaneo que o atualizam em
respostas a nossas maiores curiosidades sobre tal ocorréncia.

PALAVRAS-CHAVE: Aflatoxinas, Agricultura, Combate de pragas, Manejo, Zearalenonas.

MYCOTOXIN DETECTION AND CONTROL IN SEEDS AND GRAINS: A REVIEW

ABSTRACT: With the aim of investigating the detection and control of mycotoxins in seeds
and grains, this review was developed to show the concepts of this agent in grains and
seeds, as a concrete configuration of its observation in the professional, social and technical
environment. Understanding how it occurs is essential for research, which seeks to elucidate
questions that are asked in this regard. It justifies the creation of texts that can show how it
occurs, and its importance in the face of professional training studies, in addition to enabling
further discussions on this subject. Thus, through a brief review of the literature, this theme is
studied, instilling it in the thoughts of the contemporary context that update it in response to
our greatest curiosities about such an occurrence.

KEYWORDS: Aflatoxins, Agriculture, Management, Pest control, Zearalenones.

INTRODUCAO

As micotoxinas s&o metabdlitos secundarios que s&o produzidas por fungos
filamentosos, podem ser toxicos se forem ingeridas tanto pelos animais como pelo homem,
mesmo que seja consumida em pequenas quantidades, apresentam estruturas quimicas
distintas e baixo peso molecular (Katsurayama, & Taniwaki, 2017).

Os compostos toxicos produzidos por certas espécies de fungos sdo encontrados
em gréos contaminados. Existem cinco grupos principais de micotoxinas que podem ocorrer
nos graos: aflatoxina, fumonisina, desoxinivalenol (DON), ocratoxina (OT) e zearalenona
(ZEN). Sua ocorréncia pode comecar no campo, colheita, manuseio, armazenamento e
processamento. DON, ZEN e fumonisinas podem comecar a causar 0s graos no campo / ou
pré-colheita, enquanto a aflatoxina e OT ocorrem principalmente durante o armazenamento
devido ao manuseio pds-colheita inadequado (Silva, Oliveira & Ramanho, 2022).

Existem alguns gréos suscetiveis a micotoxinas, como milho, amendoim, sorgo,
painco, trigo e arroz (El-Sayed, Jebur, Kang, & El-Demerdash, 2022). Os principais
fatores pos-colheita para a causa da contaminagé@o por micotoxinas de graos séo lesbes
mecanicas, infestacédo de insetos, época de colheita, método de secagem, tipos de estrutura
e condicbes de armazenamento, manuseio e processamento. Temperatura, umidade e
umidade sdo os principais fatores para o crescimento e desenvolvimento de micotoxinas
(Pisuttu et al., 2023).

Portanto, cabe elucidar perguntas de como se realiza a deteccdo e combate a
tais agentes, percebendo suas caracteristicas sob o armazenamento e rotatividade das
colheitas. O trabalho é importante porque mostra aspectos gerais na lida diaria do campo.
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Destacando o contexto como fonte de atualizagdo dos conhecimentos sobre este tema
em dados qualitativos, enquanto exigéncias de uma via inclusiva de direitos, é devida
a oportunidade de esclarecimentos por parte de varios autores adiante invocados na
compreensao deste fend6meno.

Assim, essa revisdo tem o objetivo de investigar a detec¢éo e controle de micotoxinas
em sementes e graos.

2. METODOLOGIA

A presente revisdo narrativa e exploratéria qualitativa, permitiu a identificagéo de
evidéncias e informacdes cientificas sobre a tematica abordada, destacando a importancia
da interpretacdo das opinides relatadas por pesquisadores, propagando evidéncias e
informagdes cientificas e dessa forma contribuindo com os avancos cientificos, sociais e
tecnologicos (Pessoa et al., 2022).

Abusca das informacdes foi realizada por meio eletrdnico nos sites: portal peridédicos
CAPES (https://www.periodicos.capes.gov.br), Google Académico (https://scholar.
google.com.br/?hl=pt), Scientific Electronic Library Online (SciELO; https://scielo.org),
Researchgate (https://www.researchgate.net/), assim como livros eletrénicos, Acesso Livre
a Informacéo Cientifica da Embrapa (Alice; https://www.alice.cnptia.embrapa.br/Alice), com
o objetivo de identificar os principais estudos do tema da reviséo.

Como critério de incluséo textual, foram incorporadas bibliografias em portugués e
em inglés que abordavam o seguinte tema: Micotoxinas em sementes e graos, Detecgcéo de
micotoxinas em gréos e sementes, principais micotoxinas em graos e sementes publicadas
no periodo de 2010 a 2022. As palavras-chave Aflatoxinas, Agricultura, Combate de pragas,
Manejo e Zearalenonas” foram utilizadas durante a pesquisa dos artigos.

REFERENCIAL TEORICO

A partir do levantamento bibliografico, a seguir desenvolveremos a tematica proposta

com a presente reviséo:

Deteccéao

Para deteccdo das micotoxinas, a cromatografia de afinidade é um processo de
purificacdo cuja finalidade é a de isolar e capturar uma molécula direcionada em uma
amostra de graos, o que permite aos cientistas identificar a presenca de micotoxinas
(Santos et al., 2022). Na deteccao, existem estratégias de mitigacao pos-colheita que sdo
vistas em um conjunto de métodos importantes e de baixo custo para controlar as causas,
e que podem ser usadas com recursos de imagens hiperespectrais (Yao, Zhu, Kincaid,
Hruska, & Rajasekaran, 2023).
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Em paises em desenvolvimento, como os latino-americanos, comumente vulneraveis
as causas de micotoxinas precisam de investimentos maiores na cultura, principalmente ao
uso com a intervengao de agentes bioldgicos ou até mesmo quimicos, dependendo do caso
(Nji, Babalola, Ekwomadu, Nleya, & Mwanza, 2022). Todavia, as principais intervengdes
pbés-colheita de grédos usadas como estratégias de mitigacdo de micotoxinas incluem
secagem rapida e adequada, controle de insetos pos-colheita, transporte e embalagem
adequados, boas condi¢bes de armazenamento, uso de agentes naturais e/ou quimicos e
irradiacao adequada (Pisuttu et al., 2023).

Contudo, o processamento de graos, critérios como classificagdo, limpeza,
moagem, fermentacao, cozimento, torrefacéo, descamacao devem ser sempre melhoradas
(Karlovsky et al., 2016). Outro cuidado a ser observado é na Nixtamalizacdo e no cozimento
por extrusdo, que também reduzem a concentragdo de micotoxinas (Kamau, Nkhata, &
Ayua, 2020). Em geral, a abordagem do sistema para as boas praticas de fabricacdo e a
implementagédo baseada em Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (HACCP -
Hazard Analysis and Critical Control Points) sdo importantes para mitigar a micotoxina nos
gréos (Matumba et al., 2021).

Portanto, verifica-se a necessidade de prezar por técnicas cada vez mais eficazes
neste tipo de controle. O descuido por comprometer a saude e qualidade dos gréos,
principalmente quando as condicbes de temperatura e ambiente em um dado local
colaboram para a proliferagdo de micotoxinas.

Todavia, para se ter boas estratégias se faz necessario saber quais os tipos de
fungos podem atingir o grdo, os quais serdo mais bem descritos no proximo tdpico.

Tipos de fungos

Aflatoxinas: Grupo de derivados bis-furano-isocumarina produzidos por fungos do
grupo Aspergillus. Estes possuem varios derivados, sendo o mais importante a aflatoxina
B. B: produzida por Aspergillus flavus e isolada frequentemente do milho e a Aflatoxina
G1 e G2 produzida por Aspergillus parasiticus comumente isolada do amendoim. Destas
aflatoxinas, B e G1 sédo frequentemente encontradas em quantidades suficientes para
serem toxicas. Do ponto de vista da saude publica, o derivado M foi encontrado no leite
bovino apés vacas ingerirem ragées contaminadas com aflatoxina B. O nivel de aflatoxina
de 20 ppb é permitido em gréos para ragdes nos EUA, mas para alimentos destinados ao
consumo humano, a toleréncia é zero. Para exportacdo de milho, um nivel aceitavel de
aflatoxina é de 50 ppb durante as cargas (Mello & Luccheta, 2020).

Zearalenonas: Quando ingeridos por animais podem causar lesdes graves
(Zearalenona e zearalendis consumidos por suinos); tém pouco ou nenhum efeito
(Zearalenona consumida por galinhas poedeiras, frangos e perus); promover o crescimento

(Zearalanol quando lentamente absorvido pelo implante de orelha em bovinos e ovinos)
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ou servir como uma droga benéfica (Zearalanol tomado para aliviar o sofrimento pds-
menopausa em mulheres) (Minervini & Dell’Aquila, 2008, Liu & Applegate, 2020; Wu et
al., 2021; Han et al., 2022). Os efeitos mais graves da zearalenona ocorrem na ingestao
de graos de cereais infectados com Fusarium por suinos, como milho, trigo e cevada.
Esses cereais, ingeridos sozinhos ou misturados em uma formulacéo de ragéo, causarao
hiperestrogenismo e infertilidade (Mielniczuk & Skwaryto-Bednarz, 2020; Gurikar,
Shivaprasad, Sabillén, Gowda, & Siliveru, 2023).

Tricotecenos: Os tricotecenos sdo responsaveis pela recusa de ragdo, vomitos
e baixo crescimento em suinos e estdo associados a sindrome hemorragica em aves e
a uma variedade de sintomas e lesGes em outros animais. Alguns dos tricotecenos séo
extremamente téxicos quando consumidos ou mesmo quando em contato com a pele.
Esta toxina foi produzida pelo fungo Trichothecium roseum e varias espécies de Fusarium
(Foroud et al., 2019; Ng’ang’a, & Niyonshuti, 2022).

Ocratoxina: A ocratoxina foi isolado e caracterizada pela primeira vez 1965 durante
um ensaio piloto em laboratorio, projetado para detectar produtos flngicos toxicos em
alimentos na Africa do Sul (Malir, Ostry, Pfohl-Leszkowicz, Malir, & Toman, 2016). Foi
descoberto que a ocratoxina A, B e C eram extremamente toxicas para patinhos (Qing et al.,
2022). Esta toxina é produzida predominantemente por Aspergillus ochraceus, Penicillium
viridicatum e outras espécies de Penicillium (Peng, Zhao, & Liang, 2022).

Prevencéao de micotoxina

Os principais fatores que determinam se o grau de prevencdo do grdo em
armazenamento seria invadido por fungos sédo: teor de umidade do grédo e do ambiente
de armazenamento, temperatura, quantidade de grédos quebrados e materiais estranhos
presentes, grau em que o grao ja foi invadido por fungos antes do armazenamento, presenca
de insetos e acaros e tempo de armazenamento (Kolling, Nozaki, Corréia, Gongalves,
& Rampim, 2020). Todos esses fatores interagem entre si, no entanto, os principais
determinantes séo o teor de umidade, a umidade relativa, a temperatura e o tempo.

Medidas de precaucdo devem ser tomadas nos graos recém-colhidos para evitar
perdas de qualidade e quantidade. Um método recomendado e comprovado é reduzir o
teor de umidade o mais cedo possivel. Isso pode ser conseguido por meio da secagem
(secagem ao sol, secagem ao ar, etc.) e subsequentemente controlando a umidade relativa
e atemperatura durante o armazenamento (Garcia-Llobodanin, & Billiris, 2023). Além disso,
a aplicacdo de produtos quimicos antes do armazenamento e durante o armazenamento
sera administrada (Chen, Hou, & Liu, 2022).
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Secagem

A secagem em campo da maioria dos gréos tem sido uma pratica aceita desde
o inicio da agricultura comercial. No entanto, o sol e 0 vento s&o 0s principais agentes
de secagem e podem néo estar disponiveis quando mais necessarios (Groote, Githinji,
Munya, & Ricker-Gilbert, 2021). A medida que cresce a demanda por produtos agricolas de
qualidade superior, a secagem mecanica se tornou popular. A secagem das safras no campo
permitiu que os agricultores seguissem um cronograma mais previsivel na colheita e, em
alguns casos, produzir uma segunda safra na mesma terra devido & remog¢éo antecipada
da primeira safra (Liliane, & Charles, 2020; Chojnacka et al., 2021).

Apbs a colheita, o teor de umidade do produto deve ser seco a 12-14 % na base Umida
para armazenamento seguro com deterioragdo minima (Rani, Chelladurai, Jayas, White, &
Kavitha-Abirami, 2013). Conforme Dadlani, Gupta, Sinha & Kavali (2023) a secagem é a
maneira de reduzir o teor de umidade dos gréos e sementes, com vistas a reduzir possiveis
perdas da colheita devido ao ataque de agentes patoldgicos. A secagem enquanto as safras
ainda estdo no campo acelera a maturagéo das safras. A medida que as safras amadurecem,
o teor de umidade varia de 26 a 35% na base Umida (Tsedaley, Adugna, & Lemessa, 2023).
Essa faixa de umidade deve ser reduzida imediatamente antes do armazenamento, por
lavagem direta, espalhando os graos em superficies de tapete ou cimento.

Em dias de sol, o processo de secagem leva de 2 a 3 dias dependendo da densidade
de espalhamento e das condi¢des atmosféricas prevalecentes. Este € 0 processo mais
barato. No entanto, as contaminac¢des do produto ndao puderam ser evitadas. Além disso, o
processo € trabalhoso e demorado para uso em grande escala (Chaves Neto, & Boscaine,
2019).

Secagem com energia solar

A energia solar é aproveitada por meio de um coletor e convertida em uma forma
de energia mais conveniente e pode ser usada diretamente ou armazenada para entrega
posterior no ponto de uso (Inganas, & Sundstrom, 2016). No secador solar, a radiacdo
solar passa por uma folha transparente onde os absorventes de calor (pedras, folhas) sao
colocados e, por sua vez, aguecem o ar (Chaatouf, Salhi, Raillani, Amraqui, & Mezrhab,
2021). O ar aquecido é conduzido para as plataformas de secagem, onde ocorre a secagem
dos gréos. Sistemas simples de coleta solar de vidro simples tém sido usados para aumentar
a temperatura do ar de admisséo de secagem, acelerando assim o processo de secagem.
Os sistemas de secagem solar séo classificados como passivos ou ativos (Yao et al., 2022).

Um sistema passivo depende de convengdo natural, condu¢do ou radiagdo para
transferir energia térmica do ponto de coleta ao componente de armazenamento e ao ponto
de uso. Muitas aplica¢des agricolas, como estufas, secagem de plantagbes usam sistemas
solares passivos. Enquanto um sistema ativo tem um meio mecéanico, como bomba ou
ventilador, para conduzir um fluido de transferéncia de calor de uma parte do sistema para
outra.
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Os sistemas solares ativos séo usados ha décadas e sdo comprovadamente viaveis
em muitas partes do mundo. O uso eficaz de energia solar para graos e secagem de safras
depende de:

Localizacdo geografica: Isso afetara a disponibilidade de radiagéo solar na época da
colheita e também a umidade relativa do local.

Tipo de colheita: Diferentes safras de graos séo colhidas em diferentes estagcdes e
possuem diferentes propriedades fisicas que afetardo a taxa de secagem.

Tamanho da operagdo: O tamanho da operacdo de secagem deve acomodar o
tamanho da colheita para que a colheita possa ocorrer de maneira ordenada.

Politica governamental: Os sistemas de secagem solar ndo sao prontamente aceitos
por usuarios potenciais devido ao custo de investimento quando comparados com o método
convencional. Um programa de compensagéo econdmica financiado pelo governo pode ser
necessario para encorajar um maior uso de energia solar.

Secadores mecénicos

Os secadores mecanicos sdo equipamentos onde o meio de secagem (ar) € movido
artificialmente para o produto por meio de forca (geralmente ventilador acionado por
motor). O ar € normalmente aquecido para reduzir sua umidade relativa e aumentar sua
capacidade de absorcdo de umidade. Isso resulta em maior capacidade de secagem e
taxas de secagem mais rapidas. Os secadores mecanicos sao divididos em trés tipos:
secador de lote estatico, secador de lote recirculante e secador de fluxo continuo (Menon,
Stojceska, & Tassou, 2020; Gachen, Hirpesa, & Srinivasan, 2020; & Muthukumar, 2021).

Os secadores estaticos sédo usados onde os gréos sé@o colocados em sacos ou em
um recipiente através do qual o ar de secagem é soprado. Secador de lote recirculante,
como 0 nome indica, os grédos sao recirculados através da cadmara de secagem. Este
método misturaria continuamente os gréos que sdo necessarios para ter uma secagem
uniforme e nenhum gréao esta sendo continuamente submetido a alta temperatura do ar de
secagem, minimizando assim os danos (Gachen, Hirpesa, & Srinivasan, 2020).

Controle de micotoxinas em sementes
Tratamento Quimico

A secagem da semente tem se mostrado eficaz na prevencédo da contaminacao
das safras por micotoxinas. No entanto, o equipamento de secagem pode nao estar
sempre disponivel na propriedade devido ao seu custo e a falta de know-how técnico dos
agricultores para operar tais instalagbes. Além disso, as condi¢cbes climaticas nos trépicos
sdo imprevisiveis e principalmente as estacdes de colheita coincidem com o inicio da
estacdo chuvosa. As safras de alta umidade, especialmente o milho, serdo contaminadas
com aflatoxina em 48 horas. Portanto, o tratamento quimico é fundamental (Oliver, Fausto,
Saraiva, Carvalho, & Pinto, 2020).

Ciéncias agrérias: praticas e inovagdes Capitulo 8

118



Foi relatado que 10% dos alimentos colhidos sé@o destruidos no armazenamento por
pragas de insetos, portanto, proteger nossas colheitas de pragas de insetos pode aumentar
significativamente a disponibilidade de recursos alimentares. Danos causados por insetos
séo frequentemente seguidos por fungos porque os insetos produzem calor e dgua que
movem o microclima para um ambiente de alta deterioracéo.

Assim, prevenir a infestacao de insetos por aplicagdo de produtos quimicos pode
fornecer protecdo adequada aos gréaos, além de uma boa estrutura de armazenamento e
higiene de armazenamento. Os produtos quimicos s&o aplicados como medidas preventivas
e de controle. Preventivo € quando os produtos quimicos séo aplicados antes da infestacéo
de insetos e controle quando a infesta¢do ocorre depois da infestacéo (Sousa et al., 2023).

O saneamento completo € mais eficaz passo para prevenir a infestacdo de insetos.
As areas de armazenamento devem ser limpas e bem vedadas, o suficiente para impedir
a entrada de insetos e manter os gases fumigantes se tal tratamento for necessario. Os
inseticidas devem ser pulverizados até o ponto de “escorrimento”. Todas as partes da
estrutura de armazenamento devem ser pulverizadas para matar e/ou evitar que os insetos
estabelecam uma infestagéo (Rocha, Taveira, Prado, & Ataide, 2020).

A persisténcia de residuos de inseticidas aplicados na superficie das estruturas
de armazenamento é um fator importante no combate aos insetos de armazenamento.
Os produtos quimicos recomendados como protetores de grdos que previnem fungos e
a atividade bacteriana sdo o malathion, pirifos metilo, fenitrotiono, metilfoxina e pirimifos
metilo (Prestes, Rocha, Nufiez, & Silva, 2019). Apesar do protetor de gréos aplicado, uma
possibilidade de infestagédo de insetos pode ocorrer durante o armazenamento. Quando isso
acontece, os produtos quimicos podem ser reaplicados, dependendo se a populagédo de
insetos e a infestagdo alcancaram ou ultrapassaram o nivel de limite econémico (Reynaldo
& Machado, 2017).

Uma medida adequada para o controle de pestes € a aplicacdo de fumigantes. No
entanto, a fumigagcéo é recomendada para um espaco fechado com ou sem recursos para
recircular o gas para ajudar a atingir concentra¢cdes homogéneas de gas ou remover o gas
apos afumigacao. Os fumigantes comuns usados sé&o brometo de metila, fosfina, tetracloreto
de carbono, cloropicrina, dissulfeto de carbono (Stejskal, Vendl, Aulicky, & Athanassiou,
2021). A efetividade da fumigacéo é influenciada por fatores como: temperatura, umidade,
formulacdo, dosagem, procedimento de aplicagdo, estrutura de armazenamento e
aeracdo (Pranamornkith et al., 2014; (Stejskal, Vendl, Aulicky, & Athanassiou, 2021). Os
procedimentos de seguranga devem ser observados e as recomendacdes de seguranca
dos fabricantes para a aplicagdo dos fumigantes devem ser estritamente seguidas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Testes de laboratério indicaram que a contaminagéo por aflatoxina pode ser evitadas
nas espigas de milho armazenadas durante o armazenamento subsequente. No entanto,
testes extensivos em fazendas devem ser conduzidos antes de introduzir esta maquina
para uso dos produtores rurais. Aléem disso, outras modificacdes devem ser feitas apds
os testes da fazenda para incorporar os feedbacks dos fazendeiros em relag@o ao design
e operagéo do aplicador. Portanto, a detecgéo e controle de micotoxinas pode ser viavel
tanto a pequenos quanto grandes produtores, aplicando as técnicas corretas de prevencao
expostas nesta pesquisa.
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