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Resumo

O milho (Zea mays L.) € umaculturarelevante na cadeia produtiva de alimentos com producéo anual de
583 milhBes detoneladas, onde o Brasi| participacom aproximadamente 7% do total. Devido apropriedades
nutricionais, o0 milho é acometido por inimeros predadores, destacando-se Fusarium verticillioides
Sacc. Niremberg (F. moniliforme Sheldon) produtor de fumonisina, por ser o integrante que predominaa
micoflora. Os efeitos deletérios extende-se do campo ao consumo em vista a distribuicdo mundial,
contaminando o milho nos principais paises exportadores. Para contornar os prejuizos, o dominio sobre
principios bésicos referentes a infecg@o/micotoxicologia é fundamental, visando direcionamento
adequado de medidas preventivas. Apresenta-se umarevisdo sobreimportanciade milho, enfatizando o
impacto da contaminacdo por F. verticillioides/fumonisina na seguranca alimentar.
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Abstract

Corn (Zea mays L.) isthe main culture of the food productive chain with an annual production of 583
million tons, where Brazil accounts with approximately 7% of total. Rearding its nutritional properties,
corn is attacked by several predadors, with emphasis on fumonisin producing Fusarium verticillioides
Sacc. Niremberg (F. moniliforme Sheldon), which predominatein corn micoflora. The deleterious effects
extend from field to consumption stage worldwide, affecting every corn exporter country. To overcome
thisproblem, it isrequired the domain on basic knowledges about infection/mycotoxicol ogy, for further
adequate preventive directions. Theimportance of corn, with emphasis ontheimpact of F. verticillioides/
fumonisin contamination in food safety isreviewed.

Key words: Corn, Fusarium verticillioides, fumonisin.

Farmacéutico bioquimico formado pela Universidade Estadual de Londrina, Mestre em Ciéncia de Alimentos da Universidade
Estadual de Londrina, Doutor em Ciénciade Alimentos da Universidade Estadual de Londrina. Tel: (043) 3371-4565 R. 203 (e-
mail: hirooka@uel.br).

Doutorando do Curso de Ciénciade Alimentos do Departamento de Tecnol ogia de Alimentos e M edicamentos da Universidade
Estadual deLondrina.

Docente do Programa de Mestrado em Biotecnol ogia - Departamento de Bioquimica/l CCE/UEL . (e-mail: eysono@uol.com.br).
Docente do Programa de Pés-graduacdo em Ciénciade Alimentos - Departamento de Tecnologiade Alimentos e Medicamentos/
CCA/UEL.

Autor para correspondéncia.

359

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 24, n. 2, p. 359-378, jul./dez. 2003



360

Figueira, E. L. Z. et al.

Introducao

O milho é uma cultura mundial com producéo
anual de 583 milhdes de toneladas, onde o Brasil
participacom 7% do total etem no Estado do Parang,
a parcela de 29% da safra.

As propriedades nutritivas do milho o elegeram
como constituinte principal deragéo anima com 60%
da sua composicdo e como base alimentar em
diversos paises. Nao obstante, este fator torna-o
também o alvo vulneravel de deterioragdo, com
destaque a Fusarium verticillioides Niremberg (F.
moniliforme Sheldon), que além de predominar na
fitopatologia do milho, produz micotoxinas
representadas principalmente pelafumonisina (FB).
Esta toxina é produzida no estagio de pré-
armazenagem, hao sendo degradada pelo
processamento industrial.

A deterioragdo fungicano estagio de pré-colheital
armazenagem produz perigos potenciais ocultos de
micotoxinasaliados as perdas no rendimento agricol a,
gualidade sanitéria e valor nutriciona, extendendo o
prejuizo econdmico no percurso detodacadeiadimentar.
Sdlienta-seaimportanciademicotoxinasentrebarreiras
fitossanitérias imprescindiveis na comerciaizagdo de
produtos agricolasno mundo globalizado.

A seguir, discute-se a importancia de milho no
contexto nacional e internacional, associando aos
perigos da contaminacdo de matéria-primae produtos
derivados por F. verticillioides e fumonisinas.

Milho

O milho é uma monocotileddnea de distribuicéo
mundial pertencente a familia das gramineas
(Poaceae), tribo Maydeae, género Zea,
cientificamente denominado de Zea mays L.
(FANCELLI, 1983). Classificado entre cereais de
extrema importancia na alimentagdo humana e
animal, apresenta alta eficiéncia na producdo de
alimentos com qualidade nutricional, justificando a
suaintroduc&o como ingrediente nos mais diversos
produtos derivados. A tribo Maydeae compreende

sete géneros, sendo cinco asi aticos e doisamericanos,
onde Zea mays pertence ao Ultimo grupo. Este por
suavez se subdivide em cinco grupos, denominados
de amiléaceo, dentado, duro, pipoca e doce
(MANGELSDOREF, 1974).

Piperno e Flannery (2001) demonstraram que o
espécime maisantigo, proveniente de GuilaNaquitz,
Estado de Oaxaca-México, tem aproximadamente
6.250 anos (Figura 1). A domesticagdo do milho
ocorreu entre 5.000 a 10.000 anos no México,
provavelmente no Vale de Oaxaca (Estado de
Oaxaca) e Vale de Balsas (Estados de Michoacén e
Guerrero), seguindo-se para Tehuacan (Estado de
Puebla) e Estado de Tamaulipas, atingindo o sudoeste
dos Estados Unidos, conforme Figura 1 (WANG et
al., 1999; PIPERNO, 2001; SMITH, 2001).
Posteriormente difundiu-se para toda a América,
permitindo expansdo para outros continentes
(WATSON; RAMSTAD, 1987).

Vale de Balsas
Guila Naquitz

Figura 1. Mapado México localizando aorigem erctade
disseminacdo do milho (Zea mays). Fonte: Piperno (2001).

Asteorias sugerem que o milho sgjaoriginério do
teosinte, envolvendo as espécies Z. mays subespécies
mexicana € parviglumis (SZABO; BURR, 1996).
Recentes estudos genéticos, citol 6gicos e enziméticos
acumulados apontaram a origem tendendo para Z.
mays subespécie parviglumis, proveniente do Vae
de Balsas no Estado de Michoacan e Guerrero-
México (PIPERNO; FLANNERY, 2001).
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Emboracitologicamente ndo hajadiferencaentre
o milho e teosinte, quatro diferencas morfol dgicas
marcantes localizam-se na inflorescéncia feminina
(KATO, 1976; SZABO; BURR, 1996; WANG et d.,
1999). A caracteristica mais evidente é a
inflorescénciasimples com apresencade envoltério
em cada grdo, formando espiga fragil com dupla
fileira de gréos no teosinte, comparada a
inflorescéncia aos pares, formando espiga com
mdltipla fileira, empalhada e resistente no milho
(Figura2).

Figura 2. Principais diferengas entre o milho e o teosinte.
A. inflorescéncia aos pares no milho. B. inflorescéncia
simples no teosinte. C. espigade teosinte com envoltorio
individual nosgréoseduplafileirade grdos. D. espigade
milho com empal hamento e mltiplafileirade gréos. Fonte:
Galinat (1992).

O milho mantém aproximadamente 70% da
diversidade genéticado progenitor (HILTON; GAUT,
1998; EYRE-WALKER et al., 1998). Os poucos
genes que controlam a diferencamgoritariaentre o
milho e teosinte concentram-se em cinco genes,
denominados de pd, dis 1, trl, inc 1e tga I
(BEADLE, 1980; SZABO; BURR, 1996).

Importancia

O milho é o cereal mais cultivado, produzido em
77 paisesincluindo 53 em desenvol vimento, devido a
facilidade de adaptagdo; i.e., permite cultivo desde

regides de clima tropical a temperado (0 a 55U de
latitude norte e sul) e em nivel do mar a3.600 m de
altitude (DOWSWELL; PALIWAL; CANTRELL,
1996). A producdo anual esta estimada em 583
milh&es detonel adas (ton) e concentra-se nos Estados
UnidosdaAmérica(EUA) com 264 milhGes de ton,
gue consomem 211 milhdes e exportam 64 milhdes
deton, garantindo liderancanas exportacoes, seguida
de Argentina e Africa do Sul. Em contrapartida, a
Unido Européia, Japdo, México, Sudeste Asiético e
Coréiado Sul sGo osmaioresimportadores, somando-
se 50 milhdes de ton. (EUA, 2001).

O milho brasileiro é cultivado em todo pais,
correspondendo a 7% daproducéo mundial com é&rea
de 13 milhdes de hectares (ha). A produtividade
médiaatingiu 3 ton/ha e gerou 41 milhdes de ton no
ano de 2001, com 36 milhdes destinados ao consumo;
0 excedente de 6 milhGes de ton destinou-se a
exportacdo (3 milhdes) e armazenagem. A producéo
brasileiraapresenta-se em pleno desenvolvimento e
expansdo, com o incremento nos indices de
produtividade refletindo diretamente no rendimento
total, dobrado nos dltimos 11 anos. Nas safras 1992/
93, 1993/94 e 1994/95, o Brasil produziu
respectivamente 29,9; 29,6 e 36,1 milhdes de ton,
comparado a 41 milhdes de ton na safra 2001. A
regidao Norte produz 1,06 milhbdes de ton
(produtividade média de 1,6 ton/ha), Nordeste 1,8
milhdes deton (produtividade de 0,7 ton/ha), Sudeste
8,1 milhdes de ton (3,2 ton/ha) e Centro-Oeste 8,2
milhdes de ton (3,7 ton/ha). Estes valores se
distanciam num fator de 7 a 20 vezes daregido Sul,
contemplada com producdo de 21,8 ton e
produtividade de 4,1 ton/ha. O Estado do Paranaéo
maior produtor nacional com 8,3; 7,0 e 11,9 milhdes
de ton nos dltimos 3 anos (1999 a 2001),
correspondendo a 26, 22 e 29%, respectivamente,
com indiscutivel importancia na produtividade
(COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2001).

A importancia socio-econdmica do milho como
ingrediente essencial da dieta evidencia-se pela
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participagdo em mais de 500 produtos alimenticios.
O milho sobressai pelamaior diversidade aplicativa
em relac8o aoutros cereai s, extendendo desde planta
forrageira/racéo a alimento humano. Em adicéo, a
distribuicéo global, baixo custo, elevado nimero de
cultivares e ampla propriedade biol 6gica/industrial
geram centenas de derivados. Cerca de 66% da
producéo mundial destina-se a alimentacdo animal,
20% ao consumo humano direto e 8% aindustria. O
restante de 6% constitui a somatéria de perdas e
producéo de sementes (DOWSWELL; PALIWAL,;
CANTRELL, 1996). No Brasil, 15% da safra 1996/
97 destinou-se ao consumo industrial e 42% ao
arragoamento animal (PARANA, 1997).

Salienta-se que nos paises desenvolvidos, o
consumo per capta anual de graos atinge
aproximadamente 1000 kg, sendo 70 kg ingeridos
diretamente nadietae 930 kg indiretamente naforma
deragdo paraaproducdo de carneeleite. Nos paises
da Asia em desenvolvimento, o consumo per capta
de 150 kg é quase natotalidade ingerido sob aforma
de graos in natura (DOWSWELL; PALIWAL;
CANTRELL, 1996).

As propriedades nutritivasricas em carboidratos
(71,7% base seca-bs), proteinas (9,5% bs) elipidios
(4,3% bs) conferem qualidade apreciavel a esta
matéria-prima. Aliadas a presenca de micronutrientes,
as proteinas de consideravel valor nutricional
justificam aaplicagdo como principal ingredientenas
ragbes animais, além de contribui¢do a culinéria
humana (MUNKVOLD; DESJARDINS, 1997).

O milho constitui o principal aimento em diversos
paises da Africa, Asia, América Central, América
do Norte e Américado Sul. NaAméricado Norte e
Europa, o milho destina-se a producéo de alimentos
ebebidas, incluindo cereaismatinais, “ snacks’ ecervega
A forte corrente migratdria de mexicanos aos EUA
originou umanovaindistria, ampliando avariedade de
aimentosdo tipo mexicano no mercado norteamericano
(MUNKVOLD; DESJIARDINS, 1997).

N&o obstante, essa versatilidade no uso também
se traduz a substrato adequado a microrganismos

indesejavels, capaz de produzir os riscos ocultos
oriundos de metabdlitos secundarios e toxicos
produzidos pelos fungos damicrobiotade cereal.

Contaminac¢io Fungica e Micotoxinas

O requerimento perante agua divide os fungos
presentes nos gréos em dois grupos ecoldgicos,
denominados de fungos de campo e armazenagem
(CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974
CHRISTENSEN; SAUER, 1982). Os grupos de
fungos de campo invadem os gréos no estagio de
pré-colheita, ou nas espigas pos-colheita antes de
debulhamento. Estegrupo requer ato teor de umidade
(20-21%) e inclui os géneros Alternaria,
Cladosporium, Fusarium e Helminthosporium. OS
grupos de fungos de armazenagem requerem teor
de umidade nafaixade 16% paraainvasao micelial
e compreendem as espécies pertencentes ao
género Aspergillus e Penicillium (WATSON;
RAMSTAD, 1987).

Determinados fungos desenvol vem-se nos gréos
imaturo ou maduro, desde que sgjapréximo ao periodo
de p6s-col heitaou armazenagem, congtituindo assim,
o terceiro grupo denominado deintermediério, onde
compreende 0s géneros Epicoccum, Nigrospora €
Papularia (KULIK; JUSTICE, 1967; MARSH;
PAY NE, 1984). Segundo Hill, Wilson e McMillian
(1985), estaclassificacdo éinadequadanostropicos
amidos, ja que Aspergillus € Penicillium também
podem se desenvolver no campo e produzir
mi cotoxinas no estégio de pré-col heita.

As propriedades intrinsecas do milho associam-
se afatores biol 6gicos de atagues fitopatogénicos e/
ou de deterioracdo, com destagque especial afungos
micotoxigénicos. Salienta-se que E. verticillioides,
F. proliferatum, F. oxysporum, F. subglutinans, F.
graminearum, F. solani, Aspergillus flavus, A.
parasiticus, Colletotricum  graminicola,
Helminthosporium maydis, Stenocarpella maydis,
S. macrospora, Diploidia spp., Penicillium spp.,

Alternaria spp., Cladosporium spp., Epicoccum
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spp., Nigrospora spp., Trichoderma sSpp. e
Acremonium sSpp. constituem os fungos mais
frequentes namicrobiotado milho (GONZALEZ et
al., 1995; JULIAN et a., 1995; MACDONALD;
CHAPMAN, 1997; KEDERA; PLATTNER,;
DESJARDINS, 1999; ONO et al., 1999;
DESJARDINS et a., 2000; KPODO; THRANE;
HALD, 2000; ORSI et al., 2000).

F. verticillioides Niremberg (F. moniliforme
Sheldon) e F. proliferatum sdo fungos de distribuicdo
mundial, com alta ocorréncia e infecgdo atingindo
mai s de 90% do milho, sendo que 90% daslinhagens
de F. verticillioides isoladas produzem fumonisina
(BACON; NELSON, 1994). Esta frequéncia
associada a concentracdo elevada de fumonisina
causa prejuizo na suinocultura, avicultura,
equinocultura e risco a saide humana. Thiel et al.
(1991) analisaram a toxigenicidade das cepas de
Fusarium spp. obtidas de diferenteslocalidades, com
efeito comprovado de intoxicagdo em caval os, aves
e suinos. A producdo de fumonisina por F.
verticillioides emmeio preparado com milho variou
de 85 a 7100 nu/g (FB,) e 0 a 3000 nu/g (FB,),
enquanto que F. proliferatum produziu 20 a1130 ng/g
(FB,) e 65 a 450 ny/g (FB,). Os mesmos autores
relataram pela primeira vez a toxicidade de F.
nygamai, com produtividade de 605 ngy/g (FB,) e

530 ny/g (FB,).

Osdois principais danos causados pelos fungos no
milho sdo: (i) perdade peso/descol oragdo/necrose dos
gréos e (ii) producdo de micotoxinas, que consiste no
fator decisivo naatual liberagéo de produtos agricolas
no comeércio internacional (JULIAN et al., 1995).

Relatos recentes sobre aincidéncia de fungos e as
respectivas micotoxinas evidenciam constante perigo a
humanos e animais, requerendo medidas de controle
eficaz, deflagrado principalmente pelos paises
fornecedores de produtos agricolas. Atualmente, o
Brasil inseriu no quadro de exportadores, porém
apresenta deficiéncia no sistema de monitoramento e
controlede micotoxinas (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2001).

Nas variedades brasileiras, deve-se enfatizar a
predominancia de contaminagdo por F.
verticillioides, atingindo positividade de até 90,2%
(FB,) €97,4% (FB,) no Estado de Séo Paulo (ORSI
et al., 2000) e de 100% (FB,) e 97,7% (FB,) no
Estado do Parana (HIROOKA et a., 1996; ONO et
al., 1999). Os niveis mais elevados de fumonisinas
com 0,87 a 49,31 ny/g (FB,) e 1,96 a 129,16 ny/g
(FB,) foram detectados em S3o Paulo (ORS! et .,
2000), em relacdo ao valor méximo detectado de
10,59 ng/g (FB,) e 10,31 ng/g (FB,) no Parana
(HIROOKA et al., 1996). Procedendo-se um estudo
detalhado sobre os niveis de contaminagdo em trés
regides no Estado do Parand, foi detectado maior
concentrac8o nas amostras de milho provenientes
de Regido Norte com niveis de 0,37 a 14,36 ny/g
(FB,) 0,20 a 6,92 ny/g (FB,), seguida de Regi&o
Centro-Oeste com 0,09 a 10,67 ny/g (FB,) € 0,08 a
5,17 ny/g (FB,) e menor concentragcdo na Regi&o
Centro-Sul de 0,07 a 2,52 ng/g de FB, e 0,11 a
1,14 ng/g de FB, (ONO et al., 1999).

Os principais paises exportadores de milho
apresentaram perfil de contaminacdo semelhante.
Murphy, Rice e Ross, (1993), monitorando FB,, FB,
e FB, no milho proveniente de lowa, Wisconsin e
[llinois durante 4 anos (1988-1991), observaram
oscilagdes nas concentragdes de FB, (0 a 37,9 ny/g),
FB, (0 a123,3 nu/g) e FB, (0 a4,0 ngy/g) com maior
nivel na safra 1989. Salienta-se que nesta safra,
“National ServiceLaboratories’ detectou numerosos
relatos de leucoencefalomal acia equina e sindrome
de edema pulmonar em suinos nos Estados de
Arizonae Maryland, EUA.

Rosset a. (1991) analisaram alimentac&o animal
envolvidaem casosdeintoxicacdo em lowa, Illinois,
Georgia, Carolina do Norte, Indiana, Nova York,
Louisiana, Texas, Arizona, Mississipi, Virginia,
Maryland e Delaware e detectaram niveis de FB,
de até 330 ng/g. Munkvold e Desjardins (1997)
detectaram até 330 ng/g (FB,) em racGes
provenientes dos EUA, sendo detectados também
elevados niveisem milho da China (155 ng/g de FB)
e Africado Sul (118 ny/g de FB).
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Gonzalez et al. (1995), preocupados com
micotoxinas na Argentina, estudaram a microbiota
interna e externa de 178 amostras de milho das
regides produtoras. Fusarium Spp. predominou nas
sementes, seguido de Penicillium spp., Alternaria
spp., Aspergillus spp., Cladosporium Sspp.,
Epicoccum spp., Nigrospora Spp. € Trichoderma
spp. Entre os integrantes internos de sementes
prevaleceram F. verticillioides € F. proliferatum,
enquanto que na microbiota externa predominou
Penicillium spp.

Sydenham et al. (1993), analisando 17 amostras
de milho de dois municipios argentinos, detectaram
fumonisinatotal em niveisde 1,59 a9,99 ny/g, sendo
1,11a6,70ny/g (FB,); 0,33a2,68 no/g (FB,) €0,11
a0,86 ny/g (FB,). O principal contaminante consistiu
de F. verticillioides, com todos os 12 isolados
produzindo 50 28160 ny/g (FB,), 521380 nu/g (FB,)
e 15 a 1430 ny/g (FB,). Além dessas, todos os trés
isolados de F. proliferatum produziram fumonisina.
Magnoli et al. (1999) obtiveram maior frequénciade
E verticillioides (60,7%), seguido de F. nygamai
(35,4%) no milho argentino, sendo que todos os
isolados de F. verticillioides, F. nygamai € F.
proliferatum produziram FB, (5,4a3991 ny/g), FB,
(1,01a198 ny/g ) e FB, (0,4 a 765 nu/g).

Nos paises africanos constituidos de Botswana,
Mocambique, Africa do Sul, Malawi, Zambia,
Zimbabue, Kenia, Tanzéniae Uganda, afumonisina
ocorreu nafrequénciade 92,5% e nas concentragtes
de0,02a2,74 ny/g, com FB, variando de0,02a1,91
mg/g (DOKO et al., 1996). As maiores
concentracdes foram detectadas nas amostras
provenientesde Zimbabue, emboratodas asamostras
de Botswana, Africado Sul, Mogambique e Zambia
apresentaram-se positivas para fumonisina.
AvaliagOes posteriores realizadas em Botswana
(SIAME et al., 1998), Kenia (KEDERA;
PLATTNER; DESJARDINS, 1999), Zimbabue
(MUBATANHEMA et al., 1999), Nepal
(DESJARDINS et a., 2000) e em Gana (KPODO,;
TRRANE; HALD, 2000) confirmaram ocorréncia
e niveis de fumonisina semel hantes.

Na Comunidade Européia também obtiveram
situacdo semel hante, monitorando milho proveniente
de Itdlia, Croéacia, Polbnia, Portugal, Roménia
(DOKO et a., 1995). Doko et a. (1995) dividiram
0s paises em dois grupos, baseados na incidéncia/
contaminac&o. No primeiro agruparam-se aqueles
com alto indice de contaminagéo, estando incluidos
a Itdlia e Portugal com incidéncia de 100% de F.
verticillioides e FB, nafaixade 1,71 a4,45 ng/g no
milho. No segundo grupo incluiram os paises com
ocorréncia de 50% de £ verticillioides € FB, com
nivel menor ou igua a0,07 mg/g no milho.

Visconti e Doko (1994) examinaram 58 isolados
de F. verticillioides e F. subglutinans provenientes
de 41 amostras de milho, 4 de sorgo, 6 detrigo, 5 de
cevadae 2 deragdeseumisolado de F. proliferatum
nos paises europeus. Todos F. verticillioides € F.
proliferatum produziram FB, (0,7 a4100 ngy/g), porém
no se detectou concentragbes significantesde FB, em
FE subglutinans. Os isolados de milho produziram
maiores concentragdesde FB, (1259 ngy/g), emrelagéo
ao trigo (769 ny/g) e cevada (320 ny/g).

Logrieco et al. (1995) analisaram 42 amostras de
milho coletadas de diferentes regides da Itdlia no
periodo 1992/93 e obtiveram 34% de F. proliferatum
e 54% de E verticillioides. Os isolados de F.
proliferatum produziram FB, nas concentrages
entre 75 e 2250 ny/g, sugerindo maior significancia
desta espécie associada a micotoxinas em milho.
Além destas espécies, F. subglutinans € F.
antophilum pertencentes a seccdo Liseola
produziram FB, e FB, (SALA et al., 1994).

Castellg, Bragulat e Cabafias (1999) detectaram
Aspergillus spp., Penicillium spp. € Fusarium spp.
em milho, produtos de milho e outros cereais na
Espanha. F. verticillioides ocorreu em maior
frequéncia (47,4%), sendo amaior concentragéo de
fumonisinadetectadano milho.

Julian et a. (1995) avaliaram milho em Honduras
e obtiveram resultados similares a Gonzélez et al.
(1995). F. verticillioides foi 0 maior integrante na
microflora, com FB, variando de 0,07 a 6,55 ngy/g,
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sendo que amostras positivas para 4. flavus
continham 0,01 a 0,13 ng/g de aflatoxina.

Em suma, a ocorréncia de F. verticillioides e
fumonisina no milho abrange os cinco continentes,
constatando-se também no Canada (MILLER et al.,
1995), Venezuela (MEDINA-MARTINEZ;
MARTINEZ, 2000), Uruguai (PINEIRO et al., 1997),
india(MACDONALD; CHAPMAN, 1997; SHETTY;
BHAT, 1997; JANARDHANA:; RAVEESHA;
SHETTY, 1999; JNDAL; MAHIPAL;
ROTTINGHAUS, 1999), China(GROVESetd., 1999),
Coréa(SEO; LEE, 1999), Taiwan (TSENG; LIU, 1999)
e Ird (SHEPHARD et ., 2000).

Vias de Contaminacio

E verticillioides (fase anamorfica) ou Giberella
fujikuroi (fase teleomorfica) foi descrito e
relacionado com patologia animal em 1904
(SHELDON, 1904 apud MUNKVOLD;
DESJARDINS, 1997). G. fujikuroi consiste de sete
espécies biol 6gicasdesignadas de letras A aG, com
amaioriapertencentes as espécies da se¢do Liseola,
estando F. verticillioides alocado no grupo A
(LESLIE, 1996). As espécies pertencentes aos
grupos A e D produzem micotoxinas, com o grupo A
englobando aproximadamente 90% das espécies de
Fusarium endofiticasem milho (LESLIE, 1996).

A ampla distribuicdo geografica de F.
verticillioides extende desde regibes de clima
temperado e tropical umido a subtropical, causando
podriddo deraiz, colmo (Figura3A), espiga (Figura
3B) e deterioragéo de gréos armazenados, ou seja,
E verticillioides causa doenga em todas as fases
do desenvolvimento do milho, sgjanasraizes, colmo
egréos, cujapredominanciadeinfecgdo assintomética
permite disseminacdo total naplanta(MUNKVOLD;
DESJARDINS, 1997). O fato torna a contaminagdo
numa questao preocupante, responsavel pela perda
dequalidade, agravadapelaocorrénciadefumonisina
em infecgbes asssintométicas (NELSON;
TOUSSON; MARASAS, 1983).

A

Figura 3. Podriddo causada por F. verticillioides. A.
podriddo na espiga. B. Podriddo no colmo. Fonte;
Munkvold e Degjardins (1997).

Emboraa colonizag&o fungicaocorrafacilmente
através de aberturas naturais ou regides nao
celuloliticas, a estratégia de invasdo nas plantas
consiste na secre¢cdo de enzimas hidroliticas com
énfase aquitinases, celulases, pectinases e proteases.
Os trés principais grupos enzimaticos exigidos na
hidrolise de celulose durante a invasdo sao
endoglucanases, exoglucanases e b-glucosidases
(KNOGGE, 1996).

Durante a colonizac8o, F. verticillioides produz
a-D-galactosidase, b-D-glucosidase e N-acetil-b-D-
glucosamidase, cuja atividade € complementada por
mais quatro enzimas, excretadas em menor
guantidade: b-D-fucosidase, a-D-manosidase, b-D-
xilosidase e N-acetil-a-D-glucosamidase (MARIN
et al., 1998).

E verticillioides é endofitico no milho, penetrando
nos gréos através do ponto de inser¢do da semente
comaespiga(CHAMBERLAIN etd., 1993), alojando
abaixo do pericarpo e prosseguindo disseminagéo pela
semente (BULLERMAN; TSAI, 1994).

O ciclo de infeccdo/doenca de F. verticillioides
€ um sistema complexo, associado com todas as
fases do desenvolvimento. A fusariose pareceiniciar
com a permanéncia de fungo nos residuos de
colheitas anteriores, capazes de prolongar a
sobrevivéncia de hifas e contaminam as sementes,
seguidade disseminacdo sistémicaao colmo e espiga
Embora ainda ndo esteja confirmado, outro
mecaniSmo proposto seria o desenvolvimento de
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esporosduranteagerminacdo, seguidade disseminagéo
total (MUNKVOLD; DESIARDINS, 1997).

Outra via de contaminacdo consiste na
disseminac&o de macro e microconidios pelo ar ou
goticulas de chuva, atingindo diretamente o tecido
vegetal, com énfase a estigma. A transmissdo por
insetos integra o fator vetor com injuria a planta,
estabelecendo local adequado para a instalagéo/
germinacao de conidios disseminadospelo ar ou chuva
(Figura4) (MUNKVOLD; DESIARDINS, 1997).

Infecgdo por esporos  f \

disseminados pelo \,
’ . Infeccdo pelas

vento ou chuva,
sementes & estlgma

3 Vetores insetos
Cresciménto
(/\\ ? ?_‘511\1 atico

Deposu;ao de
Infecgdo pelo v residuo infectado
ponto de inser¢ao Injuria por

defiie / ™ insetos ,')
A4

\_ Transmissao pela

® § cnente

Figura 4. Ciclo dafusariose em milho com diferentesvias
deinfeccdo, destacando-se ainfeccdo pelos gréos, estigma
einjdriapor insetos. Fonte: Munkvold e Degardins (1997).

Munkvold, McGeee Carlton (1997), investigando
as provaveis vias de invasdo com sementes pré-
inoculadas, detectaram transmissao de 10%
(infectividade de 0 a 70%) para as espigas da nova
planta. Outrossim, os resultadosindicaram 100% de
contaminacdo com utilizac8o de vias baseadas na

invasdo pelo estigma, evidenciando que F.
verticillioides introduzidos por esta via poderiam
prosseguir sistemicamente paraageragdo subsequente.

Condic¢ao de Crescimento

A germinacdo dos conidios de F. verticillioides
é influenciada pela atividade de agua (a,),
temperatura e pH (MARIN; SANCHIS; MAGAN,
1995; MARIN et al., 1996). Pesquisas estabel eceram
a temperatura 6tima para o crescimento de F.
verticillioides entre 22,5 e 27,5°C, com maximaentre
32 e 37°C e minima entre 2,5 e 5,0°C (BACON;
NEL SON, 1994). Todavia, Marin, Sanchise Magan
(1995) obtiveram desenvolvimento de F.
verticillioides e F. proliferatum a40°C, ema_ maior
gue 0,94. Nas temperaturas de 25, 30 e 40°C, estes
cresceram em meios de cultivo com a, 0,90,
aumentando o crescimento quando se elevavaag,
para 0,98. O crescimento maximo ocorreu em pH
7,0 (F. verticillioides) e 5,5 (F. proliferatum).
Analisando a interagdo a /temperatura/pH, o
crescimento maximo a 20, 25 e 30°C ocorreuem a,,
0,994-0,980 e pH 7. Porém, ndo houve diferencas
nas condi¢Oes de pH e temperatura em a, 0,96.
Entretanto, a, de 0,92 alterou as condigdes otimas
de pH (5,5) etemperatura (30°C). Os conidios de F.
verticillioides germinaram entre 5-37°C em g, maior
gue 0,88, cujo valor elevou-se com a queda de
temperatura, sendo que a germinacéo deixou de
ocorrer em temperatura acima de 42°C (MARIN et
al., 1996).

O milho armazenado com umidade de 18,4 a23%
forneceu condi¢des 6timas de crescimento de F.
verticillioides (BACON; NELSON, 1994). A
porcentagem de grdos infectados aumentou
significativamente no milho colhido com umidade
inicia de 12,4% e armazenados por 8 meses (umidade
final de 13,7%). A constatac8o de crescimento
durante a armazenagem indicou provavel producdo
de micotoxinas no periodo (BACON; NELSON,
1994). N&o obstante, a competicdo entre os fungos
da microflora diminuiu a colonizagéo de F.
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verticillioides na estocagem em diferentes
temperaturas e a,, devendo-se considerar o efeito
deinterac&o microbiana.

Fumonisina

As micotoxinas sdo metabdlitos secundéarios
produzidos por fungos, relevantes devido a
bi oati vidade associ ada a efeitos toxicos em humanos,
animais e plantas (BENNETT; RICHARD, 1996;
RITIENI et al., 1997; PLACINTA; D'MELLO;
MACDONALD, 1999).

A fumonisinaconstitui um grupo de micotoxinas
descoberto em 1988 (BEZUIDENHOUT et d..,
1988), com producdo constatada em F.
verticillioides, F. proliferatum, F. subglutinans, F.
nygamai, F. anthophilum e F. napiniforme
(NELSON; DESJARDINS; PLATTNER, 1993). F.
verticillioides e F. proliferatum S80 0S principais
produtores, enquanto que F. subglutinans, 0 fungo
frequente em condi¢des climéticas similares, ndo
produz fumonisina ou produz baixo nivel sob
determinadas condigdes (LESLIE et al., 1992).

A estrutura quimica da fumonisina consiste de
um diéster de propano-1,2,3-acido tricarbaminas e
2-acetilaminaou 2-amino-12,16-dimetil-3,5,10,14,15-
pentahidroxiicosano, sendo que osgrupos hidroxi dos
carbonos 14 e 15 encontram-se esterificados com o
carbéxi terminal do &cido tricarbalilico (Figura 5)
(BEZUIDENHOUT et al., 1988). As quatro
principais categorias, denominadasdefumonisinaA,
B, C e P, sdo compostas por FA, FA, FA,, FAK ;
FB,, FB,, FB,, FB,; FC, FC, FC, FC,; FP, FP, e
FP, (MUSSER; PLATTNER, 1997). Além destes
15 anédlogos, existem metabdlitos adicionais
pertencentes ao grupo, porém de menor importancia
(INTERNATIONAL PROGRAMME ON
CHEMICAL SAFETY, 2000). As FB,, FB, e FB,
ocorrem como contaminantes naturais em milho,
contrastando-se com os andl ogos derivados que ndo
tém sido natural mente detectados (MURPHY; RICE;
ROSS, 1993).

(o{0]0
_/_<_ (e10]0)
0_\
(o) R NHR
15 5
20\ 14 N 10 2> R
N R O
HOO o)
HOOy
R R R R
Fq O (@] H CH3
F 2 H (@] H CH3
F3 (0] H H CHs3
F 4 H H H CH3
Fq O O OA CHg3
F2 H O OA CHa
Fq 0 o) H H2
Fa H H H H2

Figura 5. Estrutura de fumonisinas. Fonte: Sydenham e
Shephard (1996).

O estudo genético determinou trés loci
relacionados com a sintese de fumonisina em F.
verticillioides, denominados de fum1, responsavel
pelo controle da capacidade produtiva de toxina,
enquanto que fum2 e fum3 controlariam a
hidroxilacdo nos C-10 e C-5, respectivamente
(DESJARDINS et al., 1995). Provavelmente a
fumonisina é sintetizada pel arotametabdlicasimilar
a esfingosing, iniciando-se com a condensacéo de
um aminoécido com acil-CoA, catalisadapelaserina
pal mitoiltransferase. Estudos com isotopos estaveis
indicaram a incorporacéo direta de alanina, que
constituiriano precursor biossintético dosC-1eC-2
(BRANHAM; PLATTNER, 1993; BLACKWELL;
MILLER; SAVARD, 1994; PLATTNER;
BRANHAM, 1994). Os carbonos C-3 ao C-20
poderiam prover de acetato pela via &cido graxo
sintetase (BLACKWELL; MILLER; SAVARD,
1994), enquanto que o grupo hidroxilado C-4 poderia
advir de umamol éculade hidrogénio dependente de
hidroxilagdo (KULMACZ; SCHOEPFER, 1978). A
converséo de &cido graxo a FB, resultaria de
oxigenacdo nos C-14 e C-15; a oxigenacgéo
subsequente nos C-5 e C-10 produziria FB,, FB, e
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FB,, deduzindo-se que FB,, FB, e FB, sejam
intermediarios nasintese de FB,.

Patogenia

A fumonisina causa perdas econémicas na
avicultura, suinocultura e equinocultura, além de
provavel dano a salide humana (NORRED; VOSS,
1994). Os ensaios biolégicos demonstraram alta
toxicidade datoxina, estruturahidrolisadaou cadeias
N-acetiladas (JOINT FAO/WHO EXPERT
COMMITTEE ON FOOD ADDITIVES, 2001).

Das hipéteses propostas pel o mecanismo de agéo
da fumonisina na toxicose animal, duas envolvem
bloqueio nafaseinicial de metabolismo lipidico. A
primeira envolve o bloqueio do metabolismo de
esfingolipidios (Figura6), ou sga, inibigdo de ceramida
sintetase, também denominada esfinganina ou
esfingosina N-acil transferase (JOINT FAO/WHO
EXPERT COMMITTEE ON FOOD ADDITIVES,
2001). A semelhanca estrutural da fumonisinacom
esfinganina e esfingosina resulta na inibigéo
competitiva, com toxicidez resultante do aumento
destes precursores e diminui¢ao de esfingolipidios,
induzindo inibicdo metabdlica em vérios tecidos
(GELDERBLOM et al., 1992; RILEY et a., 1993).
A segunda hi pétese de mecanismo envolve o bloqueio
do metabolismo de acidos graxoseglicerof osfolipidios
(JOINT FAO/WHO EXPERT COMMITTEE ON
FOOD ADDITIVES, 2001).

A fumonisinatambém atuanos sitiosde regulacéo
celular, aparentementeindependentes dainibicéo do
metabolismo lipidico, alterando proliferacao e
comunicacdo celular, adesdo, apoptose, indugdo de
estresse oxidativo e modul ag&o de expressao génica
(ABADO-BECOGNEE €t al., 1998; MOBIO et dl.,
2000).

Serina + Palmitoil-CoA

Esfinganina

FUMONISINA [r—

Ceramida

.....

-------- y
....

Esfingolipidios complexos

-~

A 4

Produtos de modificagdo
de esfingolipidios

Esfingosina

1

Esfingosina da dieta

Figura 6. Mecanismo de agdo da fumonisina com
disrupcdo do metabolismo de esfingolipidios. Fonte: Riley
etal. (1994).

Emequinos, afumonisinacausaleucoencefdomaécia
com alta letalidade e mortalidade, primeiramente
demonstrada pelaadministragéo intravenosade FB,
(MARASAS et al., 1988). A doenca caracteriza-se
pelanecroseliquefativano tecido cerebral eletargia,
evoluindo para convulséo e morte (NORRED;
VOSS, 1994). Soma-se ainda as lesbes hepéticas e
aumento da propor¢ao esfinganina/esfingosinasérica
(WANG et d., 1991). EdeUltimo fator provavelmente
esta relacionado ao efeito promotor de cancer, com
aesfinganina retardando a multiplicagdo de células
normais e acel erando o desenvol vimento de mutantes
iniciadas (RILEY et al., 1994). Embora a
concentracdo de fumonisina necesséria para causar
leucoencefalomaléacia ndo esteja determinada, os
resultados evidenciaram a sensi bilidade dos equinos
em relacdo a outros animais. Avaliacdes
experimentais confirmaram o risco em niveis de
fumonisina maiores que 10 ng/g de ragdo, ndo se
observando aumento de risco em alimentacéo
contendo niveis menores que 6 ngy/g (ROSS, 1994).
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Em suinos, a sindrome de edema pulmonar é o
principal efeito, mas também observa-se alteracdes
hepéticas, cardiovascular, sistema imune,
metabolismo de esfingolipidios e desenvolvimento
animal (HASCHEK et al., 2001). O quadro clinico
geral consiste de dispnéia, enfraguecimento e morte
dentro de 4-7 dias apds ingest&o de ragdo contendo
mais de 92 ny/g de FB,, ou 16 ny/g de peso corporal
por diaem experiénciade curtaduragdo (HASCHEK
etal., 1992; OSWEILER et al., 1992; MOTELIN et
al., 1994). Na América do Norte e Américado Sul
observou-se sindrome de edema pulmonar com niveis
de FB, entre 2 e 330 nuy/g de ragdo, porém em
alimentag@o naturalmente contaminada, os resultados
sugeriram necessidade de 100 nyyg (MARASAS, 1995).

A literatura sobre contaminac&o de rac&o com F.
verticillioides concentra em aves (BRYDEN;
LOVE; BURGESS, 1987; JESCHKE; NELSON;
MARASAS, 1987; BUIM et d., 1999). Nesteanimal,
0s principais ef eitos de fumonisina caracterizam-se
por diarréa, perdade peso/desenvol vimento corporal,
aumento hepatico e imunossupressao
(MARIJANOVIC et al., 1991). A dimentacdo com
racdo contendo 75 a 525 ny/g de FB, promoveu
reducéo no ganho de peso, aumento hepético/renal
com elevagdo de enzimas séricas e necrose hepética
(WEIBKING et al., 1993). Em doses préximas a
150 ny/g, houve elevacéo de esfinganina livre e
aumento da razdo esfinganina/esfingosina. O
monitoramento de fumonisinaem ovos embrionados
indicou o acimulo datoxinanas células epiteliaisdos
tubul os contorcidos distais e proximais, assim como
no citoplasmade hepatécitos (BUIM et al., 1999). A
morte do embrido ocorreu dentro de 10 dias apés
inéculo com 10 ngy de FB (BACON; PORTER,;
NORRED, 1995).

Em animais experimentais, a fumonisina causou
reducéo de peso em ratos alimentados com ragéo
contendo FB,, FB, e FB, ou monometil éster de FB,
(GELDERBLOM et d., 1988; GELDERBLOM et
a., 1993; GELDERBLOM et d., 1994; BONDY et
al., 1998). A FB, néo causou efeito teratogénico em
ratos, camundongos ou coelhos, porém em

concentragdo elevada houve efeito embriotoxico,
além de hepato/nefrotoxidez em ratos, camundongos,
equinos e suinos (INTERNATIONAL
PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 2000;
VOSS et a., 2001). A exposicéo prolongada a alta
concentracdo de FB, em roedores apresentou carater
promotor de cancer hepatico e estudos posteriores
relataram também o tumor renal (GELDERBLOM
et al., 1994; JOINT FAO/WHO EXPERT
COMMITTEE ON FOOD ADDITIVES, 2001).

Embora o efeito de fumonisinaem humanos ndo
esteja definido, existem relatos de sintomas
gastrointestinaisnaindia(BHAT et a., 1997), assim
como apoptose em cultura de células humanas
(TOLLESON et al., 1999). Nao obstante, a
associacdo de exposi¢do humana a fumonisina
concentra-se no provavel efeito promotor de cancer
esofagico na Africa do Sul (SYDENHAM et al.,
1990; RHEEDER et a., 1992), China (CHU; LI,
1994) enortedaltdlia(FRANCESCHI et al., 1990).
O milho éo principal aimento nasregidesendémicas
de cancer esofégico em Transkei (Africa do Sul),
onde frequentemente ocorre alta contaminagdo por
E verticillioides e fumonisina (SYDENHAM et al.,
1990; RHEEDER et ., 1992). O mesmo panorama
ocorre na China e Itdlia (CHU; LI, 1994;
FRANCESCHI et a., 1990), sendo este 0 motivo
pelo qual a“International Agency for Research on
Cancer” decidiu o enquadramento de FB, no grupo
2B, classificado como possivel carcinégeno
(INTERNATIONAL PROGRAMME ON
CHEMICAL SAFETY, 2000).

Uenoet al. (1997) apontaram asfumonisinasentre
os fatores promotores de cancer hepético primério,
baseado no |evantamento epidemiol gico de 3 anos
consecutivos realizados em Heimen e Penlai,
consideradas éreas de ato e baixo risco de cancer
hepético na China, respectivamente. De um total de
120 amostras de Heimen, 66,7% apresentaram
fumonisinasem niveisde 0,14 a 34,8 ng/g, emrelagdo
a45% em Penlai (0,078 a14,1 ng/g). Todavia, ainda
depende de estudos conclusivos, em vista da
constante exposi¢ao ao tabagismo e alcoolismo no
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diaadia(NORRED; VOSS, 1994; BULLERMAN;
DRAUGHON, 1994).

Embora ainda ndo existam limites legais
estabel ecidos para fumonisinas, 0s niveis maximos
recomendados pelo “Mycotoxin Committee of the
American Association of Veterinary Laboratory
Diagnosticians’ situam-se em 5, 10, 50 e 50 ny/g
pararagdo destinada aos equinos, suinos, bovinos e
aves, respectivamente (MUNKVOLD;
DESJARDINS, 1997).

Fumonisina em Produtos Derivados de Milho

O milho é um ingrediente apreciado naindistria
dealimentoseracéo animal, cujo processo industrial
nao diminaeficientementeafumonisinapré-existente
na matéria-prima. O fato é comprovado pela
deteccdo em cerveja (SCOTT; LAWRENCE, 1995;
SCOTT, 1996), polenta, milho doce, pipoca
(VISCONTI; DOKO, 1994), farinha de milho,
semolina, “corn flakes’, “snacks’, biscoitos, puré,
massas, tortilhas e leite (SHEPHARD et al., 1996).

Os estudos sobre a ocorréncia de fumonisinas
demonstraram maiores niveis no grdo de milho
integral e nos derivados submetidos ao processamento
minimo, ou sob condi¢gbes brandas.
Consequentemente, comparando afarinhade milho,
polvilho e canjica submetidos apenas ao processo de
moagem, os derivados altamente processados
constituidos de “corn flakes’, cereais matinais,
“chips’ etortilhaapresentaram niveisnado detectéveis
ou baixosde fumonisinas (BULLERMAN, 1996).

A industrializagdo de milho utiliza desde quebra
do gréo por moagem seca ou Umida, a processos
extensivos de fermentagdo, cozimento alcalino e
extrusdo. A moagem seca promove separacéo de
diferentes fragfes e reducdo de granulometria,
mantendo a maioria de caracteristicas originais dos
gréos (BENNETT; RICHARD, 1996). N&o existem
estudos especificos sobre a distribuicdo de
fumonisinas nas diferentes fracfes obtidas, mastem-
se detectado sua presenca em diferentes produtos

obtidos por este processo e destinados aalimentagdo
humana (STACK; EPPLEY, 1992).

A moagem Umida, processo mais utilizado na
obtencdo de produtos destinados ao consumo
humano, reduziu a concentragdo de micotoxinas
(BENNETT; RICHARD, 1996). Bennett, Richard
e Plattner (1994) recuperaram 22% de FB, na agua
de processamento de milho, 35% no gl (iten, 35% nas
fibras e 8% no germe, ndo se detectando toxina no
amido. A fermentacdo ndo degradou a fumonisina,
detectando-se 85% da concentracdoinicial no produto
destinado a alimentagéo animal (BENNETT,;
RICHARD, 1996).

O cozimento alcalino é um processo mexicano
tradicional para obtencdo de tortilhas e derivados,
gue vem sendo disseminado nos EUA e paises
diversos (SERNA-SALDIVAR; ROONEY;
GREENE, 1991). O processamento consiste no
cozimento do milho com éxido de célcio, seguido de
maceracao e obtencdo de “nixtamal” basico parao
preparo de alimento e reduz aproximadamente 80%
de fumonisina originalmente presente no milho
(DOMBRINK-KURTZMAN et d., 2000; VOSS et
al., 2001).

A extrusdo é um processo continuo combinando
calor, pressdo e atrito mecénico para modificacdo
estrutural do material, sendo amplamente empregado
naindustriade“ snack”, cereaismatinais, entre outros
(KATTA et al., 1999). A extrusdo degrada os
componentestoxicos, incluindo inibidoresdetripsing,
e reduz acontaminag&o microbiol 6gica, assim como
a concentragéo de fumonisinas (CASTELO et d.,
1998; KATTA et a., 1999).

Nos processamentos drasticos ocorre reducéo dos
niveis de micotoxinas, porém ndo se discute sobre a
toxicidade de produtos oriundos da degradagéo.
Badria, Abbas e Shier (1995) demonstraram a
formagéo de FB, hidrolisada, que mantém as mesmas
caracteristicas toxicas datoxina.

A contaminagdo de milho e subprodutos por
fumonisina é de ocorréncia mundial, embora em
menor grau nos paises de clima temperado. A
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frequéncia de fumonisina em produtos comerciais
indica a constante exposi¢do dos consumidores,
podendo associar-se a riscos de toxicose cronica
(SHEPHARD et al., 1996).

Conclusao

Considerando que o milho é umaculturamundial
com producdo anual de 583 milhdes de toneladas,
Cujaimportancia centra-se na matéria-prima basica
da cadeia produtiva de alimentos, esfor¢os visando
garantia fitossanitéaria continuam sendo assunto
prioritério asalde humanaeanimal. Aspropriedades
nutricionais do milho permitem que o mesmo sgja
alvo susceptivel apredadores, onde F. verticillioides,
produtor de micotoxinas do grupo de fumonisina,
condtitui ointegrante que predominaamicoflora, cujos
efeitos téxicos extendem-se a agricultura,
equinocultura, suinocultura, avicultura e saide
humana. O processamento industrial ndo degrada a
toxina, sendo detectado nos produtos derivados. Por
outro lado, o melhoramento/engenharia genética
visando obtencao de hibridosresistentes a Fusarium/
producéo de micotoxinas sdo assuntos ainda
discutidos, em adi¢do a esforgos visando reducéo do
intervalo de colheita/secagem, por exemplo a
preocupacao no transporte e ao longo da secagem.
Estesfatores setraduzem nadificuldade do controle
de F. verticillioides, devendo-se dominar
conhecimentos fundamentais basicos referentes ao
monitoramento, para direcionar melhor as medidas
preventivas. No contexto, s8o fundamentaisaciéncia
sobre milho como substrato alvo e vias de
contaminagdo e desencadeamento de infecgdo/
producdo de micotoxinas, para consolidar a base
sblida preventiva na cadeia produtiva de alimentos.
A distribuicdo ubiquo de F. verticillioides/fumonisina
acometendo milho de principai s paises exportadores
éresponsavel pelaperdaecondmicasevera, indicando
claramente a necessi dade de um mundo globalizado
que concilie o interesse de agronegécio com a
seguranca alimentar.
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