IpesaSilo

www.ipesadobrasil.com.br

Desenvolvimento flingico e producdo de micotoxinas em milho armazenado em bolsas
plasticas inoculado com esporas de Aspergillus spp

Rodriguez, J.C.; Malinarich, H.D.; Exilar J.P.; Nolasco, M. y Escande A.

Introdugao:

O incremento na area plantada e na produtividade dos distintos cultivos que aconteceram nos
Ultimos anos en Argentina, acentuou os problemas de armazenamento e tratamento pds-colheita dos
gréos. Esse crescente problema foi amenizado a partir do ano 2000 com a introdugdo do sistema
conhecido como silo bolsa o Silo Bag. Essa técnica foi amplamente adotada pelos produtores agricolas
de todo pais e, em cinco campanhas superou folgadamente os 10 milhdes de toneladas armazenadas.
Contudo, ndo cresceu na mesma forma da informacdo cientifica que garantia essa pratica,
desconhecendo-se muitos dos mecanismos fisicos, quimicos e biologicos que se produzem dentro
desses silos e as conseqUéncias que os mesmos podem gerar desde ponto de vista comercial, industrial,
fisioldgico ou nutricional.
As primeiras evolugdes que se realizaram a partir do ano 2001, limitaram-se a registrar e analizar as
variaveis mais facilmente mensuradas, como umidade, peso, hectolitrico, poder e energia germinativa,
que serviram para explicar muitos dos resultados observados no campo.
Dentro do complexo biologico que o armazenamento de gréos existe diversos fatores bidticos que podem
alterar a qualidade do grdo desde o ponto de vista comercial, industrial, nutricional e até sanitario,
segundo o destino final dos mesmos.
Assim é como a qualidade industrial pode definir o uso da farinha resultante do trigo, o a digestibilidade e
palatibilidade determinaram a possibilidade de consumo dos gréos forrageiros, que tem como destino
final o consumo por parte de animais domésticos em forma direta ou formando parte de ragdes complexa
balanceadas, onde os gréos ou seus subprodutos sdo s6 um componente das mesmas. A importancia
estd em que os microorganismos ou elementos produzidos por eles baixam a palatibilidade das ragdes ou
produzem toxicidade que afetam ao incremento de peso ou, em alguns casos, provocam a morte dos
animais. Dentro destes fatores, as micotoxinas tém grande importancia, ja que dentro do mercado
internacional representam uma das principais barreiras para o comércio e seus limites de toleréncia séo
manobrados arbitrariamente pelos compradores. De todas as formas estas barreiras sdo justificadas ja
que estas toxinas transladam-se ao produto final de consumo humano, como leite, ovo, carne, etc.
Este trabalho trata de iniciar estudos sobre a viabilidade dos fungos sobre os grdos armazenados a
umidade superior a que recebe dentro das bolsas plasticas e sua capacidade para produzir toxinas.

Antecedentes

As micotoxinas s&o agentes quimicos resultantes das atividades metabélicas de alguns fungos,
que podem intoxicar seres humanos e animais. A intoxicagdo pode ser produzida quando um produto,
subproduto e/ou derivado (ragdes balanceadas, leite, ovos) é utilizado na alimentagdo humana ou de
animais. Isso produz substanciais perdas econémicas na atividade agricola e na industria alimenticia no
mundo inteiro. Em um dos primeiros informes sobre contaminagdo por micotoxinas a FAO ha estimado
que aproximadamente 25% dos grdos no mundo tém algum nivel de contaminagcdo com micotoxinas
(Devegowda 1999). O aparecimento de fungos produtores de micotoxinas em alimentos (arroz, milho,
trigo, cevada, etc.) deve-se principalmente a condi¢bes inadequadas de armazenamento.

Na Argentina, Resnik ET AL. (1997) estudando a ocorréncia natural de aflatoxinas e zearalenona em
milho nas provincias de Buenos Aires e Santa Fé entre os anos 1983 e 1994, descobriram que em 54%
das amostras analisadas tinham algum nivel de contaminacgéo: Aflatoxina B1 foi identificada em 20% das
amostras, Aflatoxina B2 em 4% e zearalenona em 30%. Para o caso de Aflatoxina G1 somente
apresentou-se em uma amostra durante todo o periodo e algo mais de Aflatoxina G2, mas também
afirmam que dos doze anos analisados somente em trés meses ndo se detectaram aflatoxinas e, com
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excecdo do ano de 1989, os niveis de contaminacéo foram leves. A Zearalenona esteve presente todos
0s anos de analises.

Nas regides tropicais e subtropicais do mundo as aflatoxinas s&o as mais importantes. Estas s&o
produzidas pelo fungo Aspergillus flavus e A. parasiticus. Nas regides mornas, as micotoxinas mais
comuns s&o zearaleona, ocratoxina A, toxina T-2 e a ultimamente descoberta fumonisina.

Devido ao potencial de risco que as micotoxinas podem exercer sobre a salude humana e animal, muitos
paises regularizaram controles, centralizados basicamente nas aflatoxinas. Alguns dos regulamentos tém
forma de lei e outros sdo de carater consultivo ou de recomendag&o. Varios paises tém ao menos limites
para aflatoxina B1 ou para o total das aflatoxinas (B1+B2+G1+G2), com uma variagdo que vai de 5 a 30
ppb. Outros paises também estabeleceram limites para as AFM1 no leite e seus derivados. Além das
aflatoxinas, outras micotoxinas como patulina e ocratoxina, estdo recebendo maior atengdo por parte da
legislagdo. Outros paises também recomendam limites maximos para tricotecenos, particularmente
deoxinivalenol, em farinhas de trigo. A legislagdo para a mesma micotoxina pode variar muito de um pais
a outro. Esta situagdo gera muitas dividas sobre quais foram os fatores que os paises tiveram em conta
para estabelecer esses limites.

Os fungos que produzem micotoxinas estdo divididos em dois grupos, aqueles que infestam os graos
durante o cultivo, antes da colheita, chamados de fungos de campo e os que infestam no periodo pds-
colheitas, chamados fungos de armazenamento. Os fungos de campo contaminam os grdos durante o
cultivo por isso requerem ambientes com umidade relativa superior a 80%. Enquanto que os fungos de
armazenamentos necessitam menor quantidade de agua e por isso podem proliferar em pos-colheita.

Os gréos, sementes e alimentos possuem a caracteristicas de ser higroscopicos, e entre esses e o ar
estabelece-se intercAmbios de agua, principalmente na forma de vapor. De este modo, sobre as
superficies dos produtos se estabelece microlimas, cujas situagdes de estado s&o influenciadas
principalmente de acordo ao teor da umidade dos produtos. Neste microlima a quantidade de agua
disponivel esta expressada pelo fator de atividade aquosa (as), que varia de 0 a 1. Define-se este fator
como a razao entre os valores da pressdo de vapor de dgua atual no microlima e a presséo de vapor na
superficie de uma por¢do de agua pura, que representa a pressdo de vapor para condicdo do ar
saturado. Deste modo, o teor de umidade define os valores da pressdo de vapor e do fator a, sobre a
superficie do produto. Durante o armazenamento e no espago entre os gréos, é estabelecido um
ambiente cujas condicdes de estado sdo afetadas principalmente pelo teor de umidade da massa gréo, o
que pode favorecer ou ndo o desenvolvimento de microorganismos segundo o valor do fator a.. As
bactérias desenvolvem-se em produtos cuja atividade aquosa é superior a 0,90, enquanto que os fungos
requerem valores entre 0,65 e 0,90, banda em que os graos podem ter um teor de umidade de 14 a 22%.
Por isso, na conservagéo de graos é utilizado o processo de secagem para reduzir o teor de umidade dos
produtos a um nivel em que a a, ndo propicie a proliferacéo de fungos.

Em situacdes de equilibrio higroscopico, a umidade relativa do ar, intergranular corresponde a 100 vezes
ao valor da atividade aquosa. Para esta situagdo, a umidade relativa do ar é denominada umidade
relativa de equilibrio e a umidade dos graos umidade de equilibrio.

Para uma grande quantidade de espécies de interesses para o consumo tanto animal como humanos
muitos investigadores determinaram o equilibrio que existe entre a umidade relativa que circula o grdo e a
do préprio gréo. (Quadro 1)

Gréos Porcentagem de umidade relativa

15 30 |45 (60 (75 |90 [100
Cevada 6,0 84 (10,0 [121 |144 195 26,8
Milho 6,4 84 105 [12,9 |148 [191 239
Aveia 57 80 |96 |11,8 |13,8 [185 |24
Centeio 7,0 87 (105 [122 |148 |184 |26,7
Sorgo 6,4 86 [105 [12,0 152 188 |219
Trigo 6,6 85 [10,0 [11,5 |141 193 |26,6
Amendoim 2,5 42 |56 |72 198 [13,0 |-
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Feijao 5,6 7,7 192 |11 145 |- -
Soja 43 65 |74 193 [131 |188 |-
Quadro 1: Teor de umidade de diversos graos em equilibrio com diferentes

Niveis de umidade relativa a temperatura de 25°C (segundo Harrington — mencionado
por Puzzi, D. 1977)

Para fins praticos enquanto a variagao da temperatura no seja muito acentuada, pode-se dizer que o
equilibrio higroscdpico néo é afetado pelos cAmbios térmicos (Puzzi 1977). Mas quando se verificam
variagdes térmicas de grande amplitude, o equilibrio higroscépico ¢ influenciado de maneira significativa
(Grafico 1)
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Grafico 1 Equilibrio higroscopico do milho submetido a diferentes temperaturas

Nas curvas observa-se que para uma mesma umidade relativa o teor de umidade de equilibrio dos graos
apresenta uma tendéncia a baixar a medida que a temperatura aumenta. Existe outro fator que pode
alterar este equilibrio e que é histéresis, onde o valor de equilibrio do gréo varia um pouco dependendo
de que o grao esteja ganhando umidade do ambiente (absor¢éo) ou que esteja cedendo umidade do ar
(dessorgao). Os extremos das curvas sempre coincidem e o espago formado entre ambas as curvas é
chamado histéresis (Grafico 2)
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Grafico 2: Fendmeno de histéresis nas curvas de equilibrio higroscdpico do milho.
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O equilibrio entre ar e grao € variavel dependendo dos valores iniciais, da temperatura, da quantidade de
gréos, etc. Mas estima-se que aos 30 dias j& se consiga um equilibrio higroscopico independente das
condigdes em que se encontre o gréo, sendo o tempo necessario muito mais curto para o grao libera
umidade ao ar circulante (dessorgéo)

Quadro 2 - Condigdes para o crescimento de fungos em gréos para temperaturas entre 25 e 27°C

Espécie Umidade relativa do ar Teor de umidade dos
intergranular - % graios %
Aspergillus halophilieus 68 12-14
Aspergillus restrictus 70 13-15
Aspergillus glaucus 73 13-15
A. candidus, A. ochraeus 80 14-16
A. flavus, A. parasiticus 82 15-18
Penicillium spp. 80-90 15-18

Fonte: Bakker-Arkema — University of Missouri (1999)

No quadro 2 estdo enumeradas as condi¢bes de umidade ambiental e umidade dos gréos que permitem
um desenvolvimento 6timo de populagdes de fungos a 25°C, observa-se que teores de umidade
levemente superiores aos valores de recibo ja predispdem ao desenvolvimento de fungos, e em alguns
casos a prépria umidade de recibo pode proporcionar um meio adequado para o desenvolvimento dos
fungos.

No quadro 3, enumera-se micotoxinas de grande importancia comercial e sanitaria, o agente causal e a
sintomatologia que apresenta certos animais quando consumem alimentos alterados. Fazendo uma
leitura detalhada das mesmas nao se observa grandes riscos para a vida dos animais intoxicados, porém
observam-se efeitos graves sobre a produtividade.

Quadro 3 - Micotoxinas, agentes causais, graos e alimentos que sao afetados e alguns dos efeitos que
causam em animais.
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Micotoxina

Agente causal

Alimento
afetado

Possivel efeito em animais

Hepatotdxico; cancerigeno;

Aflatoxinas B1, By, Gr, y Gz (Bza, Gaa, Ms, ariizedac;isﬁ I:?g:c(:}i?rcl)ei?ot'agr?tgﬁtes
M, sdo metabolitos e raras vezes estdo|| Aspergillus flavus . ' AT -
)r;reszentes em graos; M1y M, séo I ﬂ;\ garasiticus ! soja _hemc_)rraglcas, SUpTESSa0 da~
o ortantes contamin r11 ty o0 leite) : outros |imunidade natural de infecgéo;
Importantes contaminantes no le alimentos. |lqueda da produggo de carne,
leite e ovos.
Toxico para os rins e figado;
A. ochraceus'y aborto; baixa conversdo
|Ocratoxina A (nefrotdxica) Penicillium Cereais |lalimenticia, redug&o no nivel
viridicatum de crescimento; redugao da
imunidade ante infeccdes.
Sterigmatocystina A mdulgns yA Cereais |[Toxemia; cancerigeno.
versicolor
Fusarium
graminearum
; - (estado sexual Hiperestrogenismo,
%22:::2:2{]3 (Sindrome estrogénico) Gibberella zeae), F.|| Cereais |linfertilidade, nanismo e
fricinctum, e em eventualmente morte.
menor grau, F.
moniliforme
Refluxo de alimentos em
\Vomitoxina, deoxinivalenol ou DON F. graminearum Cereais |[porcos, gatos, cachorros;
reducdo no aumento de peso.
Severa inflamag&o do trato
E. tricinctum gastrointestinal e possivel
. ’ hemorragia; edema; vomitos e
Outros tricotecenos (T-2, HT-2, 'algf:nii%reua%;di’:' diarréia; infertilidade;
Monoacetoxiscirpenol 0 MAS, 9 oquiseti F’ ' Cereais |degeneracéo de medula
Diacetoxiscirpenol o DAS) L L espinhal; morte; reducédo no
lateritium, F poae, aumento de peso;
y F. sporotrichoides crescimento reduzido;
esterilidade.
Fumonisina B+, Bz F. moniliforme Milho ‘|LeucoencephalomaIaC|a,

“blind staggers,” em equinos.

Consideracoes sobre microorganismos produtores de micotoxinas
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Fusarium spp — Tricotecenos: Os niveis criticos de umidade para o desenvolvimento das espécies de
Fusarium variam entre 22 e 30% em cereais. Dependendo da temperatura, da espécie e do substrato
pode-se produzir mais de um tricoteceno por espécie (Badiale e Furlong, 1992).

Geralmente a contaminagédo ocorre em temperaturas que variam entre 0 e 35°C e umidade relativas entre
60 e 90%. A produgdo de toxinas pelos fungos contaminantes ocorre entre 8 e 15 °C e uma umidade
relativa superior a 80% (Pitt e Hocking, 1997).

Para o caso de Penicillium, Comercio et al (1997) estudo a cinética de produgdo de citrinina e o
crescimento de P. citrinum em trigo em distintos niveis de a.. Determinaram crescimento micelial aos 12
dias e frutificacdo aos 17 dias com a, 0,79, mas ndo detectaram toxinas logo de 95 dias com a, de 0, 801,
determinando a igual que outros autores que esse é um umbral de producdo de Citrinina. Com a, de
0,812 iniciou-se a acumulacéo de toxinas depois de 22 dias de incubacéo, chegando ao maximo aos 46
dias. Rovarias (1998) determinou que somente 30% das cepas de P. citrinum eram produtoras de citrinina
em arroz.

Prevencao e controle de micotoxinas em graos e sementes armazenados

Secagem do gréao

Os fungos ndo podem crescer (ou as micotoxinas ser produzidas) em alimentos devidademente secos.
Por isso a secagem eficiente dos produtos e sua conservagdo sem umidade é a arma mais poderosa
contra o crescimento de fungos e a producédo de micotoxinas.

Para reduzir ou prevenir a produgdo da maioria das micotoxinas, a secagem deve ser realizada
imediatamente depois da colheita € 0 mais rapido possivel. A quantidade critica de &gua para o
armazenamento seguro corresponde a uma atividade de dgua proxima a 0,7. A manutencgéo de alimentos
por debaixo de 0,7 a; € uma técnica eficaz utilizada mundialmente para controlar danos provocados por
fungos e produgao de micotoxinas em alimentos.

Os problemas para manter a a; adequadamente baixa ocorrem freqiientemente nos trépicos pela elevada
umidade ambiental. E possivel controlar o crescimento de fungos em produtos armazenados através de
um controle ambiental ou com uso de preservativos ou inibidores naturais, mas estas técnicas sao
sempre mais caras que uma secagem eficaz e, portanto, raramente viaveis em paises em
desenvolvimento.

Evitar danos no grao

O gréo estragado esta mais predisposto & invasdo de fungos e conseqientemente, & contaminagéo de
micotoxinas. Por isso & importante evitar os estragos antes e durante o processo de secagem, como
também no armazenamento. A secagem do milho em espiga é uma arma préatica muito boa.

Os insetos sdo uma das principais causas dos estragos. Insetos de campo e algumas espécies de pragas
de gréos armazenados estragam o grdo e estimulam o desenvolvimento de fungos; em climas Umidos o
crescimento de fungos no grdo inicia-se geralmente na sua etapa de amadurecimento. No
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armazenamento, muitas espécies de insetos atacam o grdo e a umidade que podem acumular oferece
um meio ideal para o desenvolvimento de fungos. E essencial que o grio armazenado seja conservado
livre de insetos, do contrario sdo invitaveis os problemas de umidade e fungos. Estes séo produzidos ao
faltar ao grao ventilagdo adequada e particularmente ao utilizar contentores metalicos.

Materiais e Métodos

Na fazenda San Lorenco da empresa Zubiaurre S.A., na cidade de Tandil, provincia de Buenos Aires,
realizou-se um ensaio em bolsa de milho (Cultivar Axel, Sursem) confeccionada na colheita 2001/02. As
dimensdes da bolsa utilizada foram 60 metros de comprimento, 2,70 metros de didmetro e 250 micrones
de espessura (Marca Ipesasilo). O grdo tinha uma umidade de 19,5% ao ingressar no silo. As
determinagdes do conteido de umidade foram realizadas em laboratério por meio de estufas e levando
aos gréos até o peso constante. Desde o momento da coleta até a chegada ao laboratorio, as amostras
foram mantidas em bolsas de polietileno de fechamento hermético para nao produzir variagdes nos niveis
de umidade.

Foi tomada uma amostra de aproximadamente 20 kg do grao armazenado, homogeneizou-se e dividiram-
se em 20 sub-amostras. Quatro delas foram analisadas diretamente para conhecer o estado inicial do
gréo armazenado. O restante foi inoculado com Aspergillus sspp. obtido desde grdos de milho com
infeccdo natural. O inoculo foi encubagéo por 15 dias a 18 £ 5°C e obscuridade em um substrato de
gréos de trigo estéreis. Imediatamente antes de ingressar as amostras no silo bolsa, 50 gramas de trigo
invadidos por Aspergillus spp. foram introduzidos em cada sub-amostras de milho de 1 kg e misturados
por agitagdo para homogeneizar a mistura. As 16 sub-amostras inoculadas foram introduzidas na bolsa
no dia 25 de outubro de 2002. A metade das sub-amostras foram colocadas na parte superior da bolsa e
a outra metade na parte do meio, de maneira que se possam ter quatro repeticdes e poder retira-las em
dois momentos aos 53 dias e aos 122 dias do inicio do ensaio. As repeticdes foram colocadas ao
comprimento do silo bolsa separadas por um espago de 15 metros. Por cada repeticdo foram tomadas
amostras que foram analisadas para determinar a eficiéncia da inoculagdo e a possivel contaminagao
prévia com micotoxinas (Do). Foram colocados sensores de temperaturas na parte superior interna a 5 cm
por debaixo da lamina de polietileno e outro no centro a 80 cm debaixo do primeiro e a 1,20 metros da
parede lateral do silo para o interior do mesmo e na parte exterior, no tergo superior € no lado sombreado
da mesma (temperatura ambiente). O seguimento da temperatura foi realizado mediante registradores de
dados marca Onset Hobo que coletaram valores de temperatura horaria durante todo o periodo do
ensaio. Em cada uma

das amostras obtidas logo do periodo estabelecido foram realizadas analises da presenca de fungos e de
micotoxinas nos graos tratados. Das quatro repetigdes planificadas, duas foram fechadas deficientemente
para medir a incidéncia do ar no desenvolvimento dos fungos e a produgdo de micotoxinas.

Resultados e discussdes

No quadro 3 observa-se o resultado das andlises de fungos e micotoxinas realizada no momento de
introducdo das amostras a silo bolsa (Ro) para assegurar que a presenca de fungos ou micotoxinas era
devido ao tratamento.

RoHoDo RiH1Dy RoHiDo | R3HiDo | RsH1Dg
ASPERGILLUS SP. 0.0% 8.0% 9.5% 22.0% 8.3%
AFLATOXINA B1 ND 31 ppb ND ND ND
AFLATOXINA B2 ND ND ND ND ND
AFLATOXINA G1 ND ND ND ND ND
AFLATOXINA G2 ND ND ND ND ND
OCRATOXINA A ND ND ND ND ND
TOXINA T-2 ND ND ND ND ND
ZEARALENONA ND <10ppb | ND | <10ppb | ND
ESTERIGMATOCISTINA ND 380 ppb ND ND ND

Referéncias
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Quadro 3: Contaminagio de grdos com micotoxinas na amostra inicial de milho, sem inocular (Rg) e
inoculadas (Rx) antes de ser colocadas dentro do silo bolsa.

Pode-se observar que no momento de iniciar o ensaio, durante o periodo de armazenamento transcorrido
desde a coleta ndo se havia produzido colonizagao natural de fungos dentro da bolsa.

Quando esse material foi inoculado com spp., obteve-se uma infestagdo suficiente para conseguir, se as
condicdes fossem adequadas para o fungo, um desenvolvimento de col6nias importante e a conseguinte
producéo de micotoxinas.

Como se pode observar no quadro 3, com a inoculagdo além de conseguir a infestagdo dos fungos
também se produz algumas transmiss6es de micotoxinas que pode haver desenvolvido a colénia durante
aincubacao.

Foram feitas curvas de temperatura (Grafico 3) na massa de graos para determinar a condi¢fes térmicas
dos graos armazenados e compara-la com as temperaturas 6timas de crescimento e desenvolvimento
dos fungos. Variagdes de temperatura entre 26,7 e 37,8°C e umidade relativa de 85% s&o 6timas para o
crescimento de Aspergillus flavus e a producéo de aflatoxinas (University of Missouri-Columbia, 1999). Da
mesma forma com a obtengo da umidade das amostras estima-se a a, do ambiente intergranario. A
partir das curvas de equilibrio higroscdpico é possivel determinar que o grdo de milho armazenado
permita manter uma umidade relativa do ar intergranario algo superior a 90%, a qual é 6tima para o
desenvolvimento de fungos.
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Grafico 3: Evolugéo da temperatura ambiente e do ar dentro da bolsa no nivel superior € médio durante o

periodo analisado
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Aos 53 dias foi feita a primeira extragdo das amostras do interior dos silos (bolsas). Durante esse periodo
de tempo a temperatura do grdo no centro da bolsa foi aumentando continua e gradualmente dede os
14,85°C até os 18,28°C por efeito do incremento da temperatura exterior. Esta tendéncia na variagao da
temperatura no interior dos silos plasticos ja havia sido observada por Rodriguez et al (2003). A
temperatura na parte de fora oscilou entre uma minima de 11,17°C e uma maxima de 23,96°C, sendo a
média de 18,25°C, superior em algo mais de 2°C a média do centro da bolsa que foi de 16,17°C. Isso se
deve a que esta é uma etapa de transmissdo desde uma estacao fria a uma calida.

Quadro 4: Contaminagdo de grdos com micotoxinas e fungos depois de 53 dias de incubagdo no silo
bolsa

, RiHiD1 | RiH2D1 | RoHiD1 | RoHaD1 | RsH1Dy | RsH2Dq | R4HiD1 | R4H2Dy
AFLATOXINA B1 ND ND ND ND ND ND ND ND
AFLATOXINA B2 ND ND ND ND ND ND ND ND
AFLATOXINA G1 ND ND ND ND ND ND ND ND
AFLATOXINA G2 ND ND ND ND ND ND ND ND
OCRATOXINA A ND ND ND ND ND ND ND ND
TOXINA T-2 ND ND ND ND ND ND ND ND
ZEARALENONA ND ND ND ND ND ND ND ND
ESTERIGMATOCISTINA ND ND ND ND ND ND ND ND
Referéncias

ND: N&o detectada |
ppb: Partes por bilhdo (microgramos/kg)

R: repeticio R1,2.3y4= Inoculado
H: altura H1= Superior Ho- Médio
D: dia D1=Dez 17 (53 dias)

A umidade do grdo manteve-se constante ao longo do periodo de armazenamento de 122 dias. Com
estas condicbes de umidade e temperatura, ndo se produziram desenvolvimentos massivos de fungos
nem houve producdo de micotoxinas (Quadro 4). A ndo proliferagdo de fungos n&o significa que estes
tenham morrido como conseqiiéncia da agdo do CO, acumulado no interior da bolsa, sendo que tiveram
impedido o seu desenvolvimento, pois ao acondicionar amostras de grdos em camara Umida os fungos
desenvolveram-se abundantemente

Durante o periodo de armazenamento entre o dia 53 e o dia 122, a temperatura do gréo no centro da
bolsa foi incrementando-se continua e gradualmente desde os 18,28°C até os 22,86°C pelo efeito do
incremento da temperatura exterior, comecando a cair até 22,48°C nos Ultimos 3 dias. A temperatura do
lado de fora oscilou entre uma minima de 16,10°C e uma maxima de 29,15°C sendo a média de 23,41°C
superior em algo mais de 2°C a média do centro da bolsa que foi de 21,34°C. Entre ambos 0s periodos
as diferengas de temperatura tanto na parte de fora como no interior foi algo superior aos 5°C (5,16°C e
5,17°C respectivamente).

Quando comparamos estes valores com o ponto 6timo de crescimento de Aspergillus flavus vemos que
no centro do silo nunca alcangaram esses valores e poucas vezes na parte de fora. Somente em 5
dias,entre a segunda quinzena de janeiro e os primeiros dias de fevereiro, os valores médios superaram a
casa do ponto 6timo, e em 2 dias se iguala, mas a temperatura foi propicia para o desenvolvimento da
populagdo de fungos e combinado com a umidade relativa resulta um ambiente muito favoravel para
haver conseguido n&o somente o desenvolvimento de fungos sendo que também a producio de
micotoxinas.

Quadro 5: Contaminagao de grdos com micotoxinas e fungos aos 122 dias de incubagéo no silo bolsa
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R1H1D2 | R1H2D2 | R2H1D2 | R2H2D2 | RsH1D2 | RsH2D2 | RsH1D2 | ReH2D2
IAFLATOXINA B1 41ppb | ND ND ND | 82 ppb {819 ppb| 819 ppb |328 ppb
AFLATOXINA B2 ND ND ND ND |17 ppb | 50 ppb | 50 ppb | <1 ppb
AFLATOXINA G1 ND ND ND ND ND ND ND ND
AFLATOXINA G2 ND ND ND ND ND ND ND ND
OCRATOXINA A ND ND ND ND ND ND ND ND
TOXINA T-2 ND ND ND ND ND ND 1220 ppb| ND
ZEARALENONA ND ND ND ND ND ND | 202ppb | ND
ESTERIGMATOCISTINA ND ND ND ND ND ND ND ND
Aspergillus sp. 1% 2% 0% 0%  43% 45% 100%| 85%

Referéncias
ND: No detectada
ppb: Partes por bilhdo (microgramos/Kg)

R: repeticdo R1,2,3y4= Inoculado
H: altura H1= Superior  |H2- Médio
D: dia D= Fev 24 (122 dias)

Pela metodologia de trabalho utilizada no presente trabalho, as repeti¢des 3 e 4, foram colocadas dentro
do silo pelo mesmo orificio e ao extrair as amostras correspondentes ao dia 53, foram deficientemente
fechadas, o que determinou que o fechamento ndo fosse completamente hermético. Ao momento de
retirar as amostras do dia 122, os selos de fechamento estavam parcialmente descolados, se descolaram
facilmente e as amostras apresentavam alteracdes visiveis. Esta anomalia observa-se claramente no
quadro 5. As repeticbes 1 e 2 contém uma baixa presenga de fungos, e produgao de aflatoxinas, somente
na repeticdo 1 da parte superior o nivel € um pouco superior ao que se observa na amostra inicial. Nas
repeticdes 3 e 4 a atividade dos fungos e a producdo de micotoxinas séo elevadas. Aparentemente onde
foram mantidas as condi¢des de hermeticidade a proliferagdo de fungos é extremadamente baixa e, por
conseguinte a produgdo de micotoxinas é muito baixa ou ndo detectavel.

CONCLUSOES

O desenvolvimento dos fungos e a producdo de micotoxinas sdo nulos quando as condigdes de
hermeticidade sdo mantidas durante o periodo analisado, ainda quando as condigdes de temperatura e
umidade sdo étimas ou muito proximas das 6timas para o desenvolvimento dos fungos.

Quando as condigdes de hermeticidade séo perdidas o desenvolvimento de Aspergillus spp. € a produgéo
de aflatoxinas, assim como outros fungos acompanhantes e as micotoxinas associadas ao eles sdo
produzidas em forma profusa.

A sobrevida de spp. Depois de 120 dias de hermeticidade no sistema é muito baixa e nula a producéo de
aflatoxinas.

Seria desejavel conhecer o tempo de exposicdo e a concentragdo CO;, de para produzir a morte de
Asperqillus spp, assim como a resposta de outras espécies de fungos comuns nos graos produtores de
micotoxinas as mesmas condigdes.



