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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo bibliografica sobre micotoxinas em ragdes
animais, abordando sua ocorréncia, impacto e estratégias de controle. Busca-se compreender
os mecanismos utilizados pelas inddstrias para minimizar os efeitos das micotoxinas nos
produtos destinados a alimentagdo animal, avaliar a eficdcia das técnicas de analise aplicadas e
investigar as ferramentas de mitigacdo disponiveis. A revisdo pretende reunir informagdes que
contribuam para o entendimento das praticas de prevencdo e controle, destacando sua

relevancia para a qualidade e seguranca na nutri¢ao animal.

Palavras-chave: Analises quimicas, micotoxinas, ragdo animal, fungos toxigénicos,

micotoxicoses, controle, satide animal, alimentacdo animal, seguranga alimentar.



ABSTRACT
This study aims to conduct a literature review on mycotoxins in animal feed, addressing their
occurrence, impact, and control strategies. The review seeks to understand the mechanisms
employed by industries to minimize the effects of mycotoxins in feed products, evaluate the
effectiveness of analytical techniques applied, and investigate the available mitigation tools.
The purpose is to gather information that contributes to the understanding of prevention and

control practices, highlighting their relevance to quality and safety in animal nutrition.

Keywords: Chemical analyses, mycotoxins, feed, toxigenic fungi, mycotoxicoses, control,

animal health, animal feed, food safety.
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo de graos, coprodutos e ragdes por metabdlitos toxicos de fungos ¢
reconhecida como um dos principais desafios sanitarios e economicos da produgao animal. Esse
problema combina ampla distribuicdo geografica, dependéncia de fatores climdticos e de
manejo, além da elevada diversidade de compostos quimicos com distintos alvos organicos.
Como consequéncia, perdas produtivas e efeitos subclinicos tornam-se recorrentes, mesmo na
auséncia de sinais clinicos evidentes na rotina de campo (Bennett, 2003).

As micotoxinas, substancias toxicas produzidas por fungos filamentosos, podem se
desenvolver em graos, ragdes e outros alimentos sob condi¢des favoraveis de umidade e
temperatura. Entre elas, as aflatoxinas destacam-se como as mais conhecidas e perigosas,
capazes de causar sérios efeitos adversos a saude animal e, em casos de contaminagao cruzada,
também a satde humana.

Essa contaminagdo ocorre naturalmente em ambientes nativos e cultivados, sendo
frequente em culturas como amendoim, milho, café e castanhas, especialmente em regides de
clima quente, como o Brasil. O tema ganhou relevancia cientifica na década de 1960, ap6s um
surto de mortalidade em aves no Reino Unido, cuja investigagdo revelou a presenca de
aflatoxinas na ragdo. Atualmente, ja sdo conhecidas mais de 400 micotoxinas, entre as quais a
ocratoxina A, patulina, aflatoxinas e fumonisinas, classificadas pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) como compostos altamente carcinogénicos.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamenta os
limites maximos tolerados de micotoxinas em alimentos. Essas substancias sao resistentes a
tratamentos térmicos comuns, como torragdo ¢ pasteurizacdo, o que impossibilita sua
eliminagdo. Assim, produtos que ultrapassam os limites estabelecidos devem ser descartados.
De acordo com o Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), “existem limites maximos porque se entende que a contaminagdo ¢ natural. A adogao
de boas praticas agricolas e a rejei¢do de produtos contaminados sdo formas de evitar a presenga
dessas micotoxinas, que podem gerar prejuizos a saude animal e do consumidor”. (Lages,2018).

Recentemente, o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) publicou a Portaria
SDA/Mapa n° 1.412/2025, que estabelece limites maximos de micotoxinas em alimentos
destinados a cdes e gatos. A norma, que entra em vigor em 1° de julho de 2026, fixa o limite de
10 pg/kg para aflatoxina B1 e 20 pg/kg para aflatoxinas totais. Acima desses valores, os

alimentos serdo considerados improprios para uso ou consumo animal. Até entdo, ndo havia
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pardmetros especificos para esse segmento. (MINISTERIO DE AGROPECUARIA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2025).

A relevancia do tema se intensifica diante de levantamentos que demonstram que a
contaminag¢do ndo ¢ regular, mas sim, frequente em matérias-primas e ragdes, variando
conforme regido, safra e matriz. Além disso, ha elevada probabilidade de exposi¢ao simultanea
a multiplas micotoxinas, o que dificulta a analise de risco baseada em um unico analito ou etapa
do processo produtivo (Rodrigues, 2012).

Nas cadeias modernas de produgao, o risco ¢ ampliado pelo uso intensivo de coprodutos
e subprodutos de graos, como o milho, e pela complexidade logistica de armazenamento e
transporte. Esses fatores podem concentrar ou redistribuir contaminantes, gerando lotes com
grande variabilidade interna e impondo desafios adicionais a gestao da qualidade e a tomada de
decisdo, sobretudo quando o controle depende de amostragem ¢ andlises que precisam
representar adequadamente a massa total do produto (Pinotti, 2016).

Além da dimensao produtiva, ha pressoes regulatorias e de mercado interno para reduzir
a exposicao animal a substdncias indesejaveis. Isso demanda programas de prevengdo e
mitigacao alinhados as boas praticas de fabricagdo e a sistemas de analise de perigos e pontos
criticos de controle (HACCP).

Nesse contexto, a seguranga da ra¢do deve ser tratada como atributo intrinseco ao
processo produtivo, e ndo apenas como verificacdo final por analises pontuais, especialmente
em cadeias que abastecem sistemas intensivos e integrados (Codex Alimentarius Commission,
2014). A escolha do tema micotoxinas justifica-se pela vivéncia profissional na area de
produgdo de ragdo animal, especialmente na atua¢do como analista da qualidade, onde ¢
possivel observar na pratica os riscos que essas substancias representam para a seguranga dos
alimentos e para a satde dos animais.

A presenca de micotoxinas nas matérias-primas e produtos pode comprometer a
qualidade da ragdo, impactar o desempenho produtivo e gerar prejuizos econdmicos
significativos. Além disso, trata-se de um fator critico dentro dos programas de controle de
qualidade, exigindo monitoramento constante e medidas preventivas eficazes. Dessa forma, o
estudo das micotoxinas torna-se essencial tanto do ponto de vista técnico quanto cientifico,
contribuindo para a garantia da qualidade ¢ seguranca na cadeia produtiva.Como a industria

pode controlar efetivamente o risco de micotoxinas?
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar, a partir de uma revisao bibliografica, como
ocorre a contaminagdo por micotoxinas em ragdes animais, bem como, 0s principais
mecanismos de controle, técnicas analiticas para o monitoramento ¢ técnicas de mitigagdo

utilizados na industria.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO:

e Compreender os principais mecanismos de controle utilizados pelas industrias para
reduzir a presenca de micotoxinas nas ragdes animais.

e Avaliar a efic4cia das técnicas empregadas na deteccdo e analise de micotoxinas.

e Investigar as ferramentas de mitigagdo aplicadas para minimizar os efeitos das

micotoxinas na ra¢do animal.



17

3 METODOLOGIA

A busca foi realizada entre novembro 2025 até¢ marco de 2026 nas bases Google
académico, SciELO, PubMed, ScienceDirect e Google Scholar, considerando publicagdes em
portugués e inglés, no periodo de 2000 a 2025. Além de consulta as legislagdes e os documentos
técnicos de orgaos regulatorios. Foram utilizados descritores em portugués e inglés, tais como:
micotoxinas, ragdo animal, animal feed, HACCP, adsorventes de micotoxinas, e seguranca
alimentar.

Foram incluidos artigos cientificos, revisdes, legislacdes e documentos técnicos
publicados preferencialmente entre os anos de 2000 e 2025, priorizando estudos com relevancia
técnica, atualidade e aplicabilidade a realidade da industria do agro.

Entre os artigos resultantes da busca, verificando os critérios de inclusdo e exclusdo,
foram selecionados um total de 26 referéncias. Para a construgdo deste trabalho foi realizada a
leitura integral das referéncias selecionadas, seguida da elaboragdo de fichas documentais
contendo informagdes essenciais de cada estudo.

Os critérios de exclusao foram: resumos que apenas relatavam a ocorréncia de
micotoxinas em ra¢ao de bovinos, excluidos de avicultura, e as literaturas que continham sobre
alimentos para humanos. Apos a selecdo, os materiais foram submetidos a leitura exploratoria,
seguida de leitura analitica e interpretativa, permitindo a organizacdo das informag¢des em
categorias tematicas: ocorréncia e impacto das micotoxinas, mecanismos de prevengdo e
controle, métodos analiticos para detec¢do e quantificacdo, e estratégias de mitigacdo na racao
animal.

A analise das informag¢des foi conduzida de forma descritiva e interpretativa, buscando
integrar as pesquisas da literatura com a realidade da cadeia produtiva na area onde eu atuo,
destacando convergéncias, limitacdes e perspectivas futuras para o tema. Dessa forma, foi
possivel construir uma visao abrangente sobre o gerenciamento do risco por micotoxinas,

fundamentada em evidéncias cientificas € normativas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 FUNDAMENTOS SOBRE MICOTOXINAS E FATORES DE CONTAMINACAO EM
ALIMENTOS/INGREDIENTES E RACOES (FEED)

4.1.1 CONCEITOS: FUNGOS TOXIGENICOS, MICOTOXINAS E
MICOTOXICOSE

Fungos toxigénicos sdo microrganismos capazes de produzir metabdlitos secundarios
que conferem vantagem ecologica, e as micotoxinas correspondem a parte desses metabolitos
com potencial de causar efeitos adversos em humanos e animais, sendo importante diferenciar
contaminag¢do fingica visivel da presenga efetiva de toxinas, ja que a micotoxina pode persistir
mesmo quando o fungo ndo estd mais vidvel ou detectavel por métodos microbiologicos
convencionais (Bennett, 2003).

A micotoxina, do ponto de vista de risco, deve ser compreendida como contaminante
quimico de origem bioldgica, com estabilidade variavel e comportamento dependente de
matriz. J& os micotoxicos sdo resultantes da exposigdo por via alimentar, frequentemente
cronica e em baixas doses, o que desloca o foco do diagnéstico de eventos agudos raros para
perdas subclinicas, alteracdes fisiologicas e respostas imunes comprometidas que afetam o
desempenho e a sanidade do rebanho (Bryden, 2012).

A caracterizagdo do perigo também depende do entendimento de que certas micotoxinas
apresentam potencial carcinogénico e outros desfechos graves, o que reforca a necessidade de
prevencao na alimentacdo animal e de atengdo a mecanismos de biotransformacao e excregao,
uma vez que parte do risco pode se estender para produtos de origem animal em situagdes
especificas de transferéncia residual, ampliando a relevancia do controle na perspectiva de
satde Unica e seguranca dos alimentos (larc, 2012).

Em ambientes reais de producao, a micotoxicidade ndo decorre apenas de uma toxina
isolada, porque a coexisténcia de multiplas micotoxinas ¢ comum e pode produzir interagdes
aditivas, sinérgicas ou antagdnicas, tornando insuficiente avaliar risco com base em limites
isolados quando a dieta contém diferentes ingredientes ¢ quando os animais estdo expostos a
combinagdes cuja toxicodinamica pode alterar intensidade e natureza dos efeitos bioldgicos
(Grenier, 2011).

A compreensao conceitual também exige reconhecer que a ocorréncia de micotoxinas ¢

global, influenciada por clima, praticas agricolas e fluxos comerciais, € que a expressao de risco
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¢ modulada por espécie, idade, estado fisioldgico, desafio sanitario concomitante ¢ qualidade
nutricional da dieta do rebalho, de modo que o mesmo nivel analitico pode produzir respostas
produtivas distintas entre sistemas, reforcando a necessidade de contextualizar resultados

laboratoriais com dados zootécnicos e clinicos (Schatzmayr, 2013).

4.1.2 PRINCIPAIS GENEROS FUNGICOS ASSOCIADOS A FEED (EX.:
ASPERGILLUS, FUSARIUM, PENICILLIUM)

Entre os fungos de maior relevancia para feed, destacam-se géneros que colonizam
graos no campo € em armazenagem, com capacidade de produzir diferentes micotoxinas
conforme substrato e condi¢des ambientais, e essa diversidade bioldgica é um fator central para
explicar por que lotes visualmente semelhantes podem ter perfis toxicoldgicos distintos,
exigindo monitoramento direcionado e entendimento ecoldgico da cadeia produtiva (Bennett,
2003).

O género Aspergillus ¢ frequentemente associado a condi¢des de maior temperatura e
estresse em pos-colheita, podendo se desenvolver em graos e farelos quando a umidade e
aeracao sao inadequadas, e sua relevancia para a alimentagdo animal decorre de micotoxinas
com alta toxicidade e importancia econdmica, o que impde énfase em secagem, controle de
umidade e prevengdo de pontos quentes em armazenagem (Rodrigues, 2012).

Fusarium esté fortemente relacionado a contaminagdes de pré-colheita em cereais, com
influéncia marcada de clima, chuva e danos por pragas, e sua importancia na industria de ra¢des
também se conecta ao uso de coprodutos de cereais, nos quais micotoxinas podem se
concentrar, elevando a necessidade de especificacdes de compra e de avaliagdo de risco por
ingrediente, especialmente em formulagdes com alta participacdo de subprodutos (Pinotti,
2016).

O género Penicillium ¢é particularmente relevante em armazenagem, porque pode
proliferar em condi¢des de umidade elevada e baixa ventilagdo, contribuindo para perfis de
contaminagdo diferentes daqueles formados no campo, o que refor¢a que o controle ndo pode
ser restrito a lavoura, j4 que o armazenamento e o manuseio podem criar condi¢des para novas
contaminagdes ou para aumento de toxinas ja presentes em niveis baixos (Bryden, 2012).

A associagdo entre géneros fungicos e etapas de cadeia orienta programas preventivos,
pois praticas de redug¢ao de umidade, integridade fisica do grao e higiene de estruturas atacam
fatores determinantes de crescimento flingico, e esse enfoque preventivo € coerente com

diretrizes de boas praticas e codigos de prevengdo, que recomendam medidas continuas e
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verificaveis ao longo da producdo e do armazenamento para reduzir a probabilidade de

desenvolvimento de fungos toxigénicos (Codex Alimentarius Commission, 2014).

4.1.3 PRINCIPAIS MICOTOXINAS EM INGREDIENTES E RACOES

Em racdes e ingredientes, um conjunto recorrente de micotoxinas inclui compostos
produzidos em campo e em armazenagem, e entre elas o deoxinivalenol (DON) se destaca por
ampla ocorréncia em cereais e por provocar reducdo de consumo e alteragdes
imunometabolicas, com relevancia pratica para suinos e aves, exigindo aten¢do tanto ao
controle de matéria-prima quanto a interpretagdo do impacto produtivo em exposigdes cronicas
(Pestka, 2007).

O Brasil tem sido reconhecido internacionalmente pelo avangco no controle de
micotoxinas em milho. A FAO e¢ a OMS destacaram que o pais se tornou um modelo de
prevencdo e reducdo de contaminacdo em cereais, gracas a implementacdo do Codigo de
Praticas do Codex Alimentarius (CXC 51-2003). Esse esfor¢o transformou o Brasil de
importador liquido nos anos 1990 para segundo maior exportador de milho do mundo,
mostrando que medidas regulatorias e boas praticas agricolas tiveram impacto direto na redugao
da prevaléncia de micotoxinas (Silva et al.2024).

As aflatoxinas tém destaque por poténcia toxicoldgica e pela possibilidade de
biotransformacao e excrecdo em produtos animais em condigdes especificas, o que torna o
controle em dietas de bovinos particularmente estratégico quando ha risco de transferéncia para
leite, além de reforgar a necessidade de monitorar ingredientes susceptiveis, de controlar
armazenagem ¢ de adotar medidas de mitigagdo quando a prevengdo ndo ¢ suficiente (Fink-
Gremmels, 2008).

Do ponto de vista de gestdo e conformidade, a aten¢do também se volta a zearalenona,
ocratoxina A, fumonisinas e toxinas T-2 e HT-2, frequentemente citadas em orientagdes
técnicas e recomendagdes de referéncia, e isso direciona programas analiticos para painéis que
reflitam risco real por matriz e espécie, evitando decisdes baseadas apenas em um marcador
quando a cadeia e a formulagao favorecem perfis complexos de contaminacao (Unido Europeia,
20006).

A relevancia dessas micotoxinas na pratica industrial ¢ reforcada por levantamentos de
ocorréncia que evidenciam a frequéncia de contaminacdo em matérias-primas e ragdoes em
diferentes regides e safras, com variagdes marcadas por ingrediente e por condi¢des climaticas,

o que implica que programas de controle devem ser dindmicos e ajustados ao risco sazonal,
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incorporando monitoramento continuo ¢ critérios de compra que considerem histérico de
fornecedores e suscetibilidade da matriz, em vez de depender apenas de verificagdes
esporadicas (Rodrigues, 2012).

Além disso, deve-se considerar que a concorréncia de micotoxinas ¢ uma condig¢ao
comum em dietas comerciais € pode alterar a expressdo toxicoldgica por interagdes entre
compostos, de modo que exposicdes simultdneas podem gerar efeitos aditivos ou sinérgicos
sobre desempenho, integridade intestinal e imunidade, tornando prudente interpretar resultados
analiticos com foco no conjunto do perfil de contaminagdo e na sensibilidade da espécie,
sobretudo quando diferentes ingredientes contribuem com toxinas distintas em uma mesma
formulacao (Grenier, 2011).

Segue abaixo as estruturas das micotoxinas mais encontradas nos produtos de

alimentagdo animal:

Figura 1 — Estrutura quimica da Aflatoxina B1
Fonte: Site Pubchem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Aflatoxin-B1) Acesso em: 27 fev. 2026.

.||||O

Figura 2 — Estrutura quimica do DON
Fonte: Pubchem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Deoxynivalenol#section=2D-Structure). Acesso

em: 27 fev. 2026.
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42 CADEIA DE PRODUCAO E PONTOS CRITICOS (PRE-COLHEITA, COLHEITA,
TRANSPORTE, ARMAZENAMENTO, PRODUCAO)

A cadeia de producao de feed deve ser entendida como um sistema no qual a prevengao
de micotoxinas se beneficia de abordagem estruturada, porque os perigos podem emergir ou se
intensificar em diferentes etapas, ¢ a identificagdo de pontos criticos permite direcionar
monitoramento e medidas corretivas, integrando controle de umidade, temperatura, higiene e

rastreabilidade como pilares de um programa de gestao (FAO, 2001).

4.2.1 FATORES DE PRE-COLHEITA

A fase de pré-colheita ¢ determinante porque infec¢des fungicas e sintese de toxinas
podem ocorrer ainda na planta, € 0 manejo agrondmico orientado a redugdo de estresses € a
integridade do cereal ¢ medida de primeira linha, incluindo escolha de cultivares adaptadas,
rotagdo de culturas e manejo de pragas, com foco em reduzir danos que abrem portas para
colonizacao fungica (Codex Alimentarius Commission, 2014).

A gestdo no campo também depende de capacitacdo e de rotinas simples de controle,
como avaliagdo de maturidade, planejamento de colheita e monitoramento de condigdes
climaticas, pois atrasos e colheita sob umidade elevada aumentam o risco de contaminagao, e
programas de treinamento e extensao direcionados ao controle “on-farm” sdo descritos como
fundamentais para consolidar praticas consistentes em diferentes realidades produtivas (FAO,
2007).

Variagdes regionais e safras com eventos climaticos extremos podem alterar a pressao
de contaminagdo e modificar o perfil de micotoxinas esperadas, o que exige flexibilidade em
planos de monitoramento e compras, além de reforcar que a prevengdo ndo € estatica, ja que
riscos mudam de acordo com clima, incidéncia de pragas e dinamica de plantio, tornando
prudente ajustar estratégias a cada safra (Rodrigues, 2012).

A interacdao entre danos por insetos, estresse hidrico e manejo inadequado amplia a
probabilidade de colonizagao por fungos, e isso pode ocorrer mesmo em lavouras tecnificadas
quando ha desequilibrios na condugao do cultivo, de modo que a prevengao efetiva se beneficia
de integracdo entre recomendacdes agrondmicas € metas zootécnicas, reconhecendo que a
qualidade do grao € variavel estratégica para produtividade animal (Bryden, 2012).

Em sistemas com uso intensivo de coprodutos, a atengdo a pré-colheita deve ser

reforcada porque contaminagdes originadas no campo podem se concentrar em fragdes
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especificas durante o processamento, o que altera o risco final por ingrediente e pode resultar
em dietas com maior carga toxica mesmo quando o grio inteiro ndo apresenta sinais evidentes,
justificando especificagdes e auditorias que considerem origem e processamento (Pinotti,

2016).

4.2.2 FATORES DE TRANSPORTE
O transporte ¢ frequentemente subestimado, mas pode reintroduzir umidade, provocar
condensag¢do e ampliar contaminagdo cruzada por residuos em caminhdes e sistemas de
descarga, e quando combinado a atrasos logisticos, favorece aquecimento local e crescimento
fingico, motivo pelo qual limpeza, cobertura adequada e rotinas de inspecao devem ser
consideradas parte do controle preventivo e ndo apenas uma exigéncia operacional (Bryden,

2012).

4.2.3 FATORES DE ARMAZENAMENTO
O armazenamento ¢ um dos pontos mais criticos porque permite tanto a manutengao
quanto a amplificagdo do risco, e condicdes como umidade acima do recomendado, baixa
aeracdo e presenca de pontos quentes podem acelerar crescimento fingico e produgdo de
toxinas, sendo relevante monitorar temperatura, umidade ¢ integridade estrutural,
especialmente quando se armazenam coprodutos e farelos que apresentam maior superficie e

suscetibilidade (Pinotti, 2016).

4.2.4 FATORES DE PRODUCAO
Na industria de ragdo, riscos incluem recebimento de matérias-primas heterogéneas,
mistura de lotes, contaminagao cruzada em equipamentos e dificuldade de rastrear fontes, e por
i1sso o controle efetivo depende de especificagdes de compra, qualificacdo de fornecedores,
amostragem estruturada, segregacdo de lotes suspeitos e documentagdo, praticas

frequentemente enfatizadas em orientagdes técnicas setoriais para graos e ragdes (Brasil, s.d.).
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43 METODOS DE DETECCAO, QUANTIFICACAO E DIAGNOSTICO
43.1 AMOSTRAGEM: DESAFIO PRINCIPAL E PLANOS AMOSTRAIS

A amostragem ¢ o maior desafio operacional no controle de micotoxinas, pois a
distribuicdo € tipicamente heterogénea, com “pontos quentes” e agregados, de modo que poucos
incrementos podem gerar falsos negativos ou superestimar risco, € por isso planos amostrais
devem maximizar representatividade por meio de multiplas subamostras ¢ mistura adequada
para reduzir variancia (Whitaker, 2006).

A logica de amostragem deve estar integrada a um sistema de gestao do perigo, no qual
o0 objetivo analitico, o ponto de controle e a decisao pretendida determinam o desenho do plano,
incluindo tamanho do lote, nimero de incrementos, frequéncia de coleta e critérios de aceitagdo,
pois a amostragem nao ¢ apenas etapa técnica, mas componente critico do sistema de
verificacao e de melhoria continua (FAO, 2001).

Planos consistentes também precisam considerar que diferentes matrizes demandam
estratégias distintas, j& que ingredientes com maior granulometria varidvel, presenca de po,
umidade residual ou alto teor de gordura podem dificultar homogeneizagao e moagem, e por
isso recomendagdes de boas praticas enfatizam procedimentos padronizados de coleta e
preparacdo de amostras para reduzir vieses ¢ garantir rastreabilidade (Codex Alimentarius
Commission, 2014).

A representatividade analitica depende ainda da etapa em que se coleta, porque amostras
no recebimento refletem risco por lote, enquanto amostras em processo podem refletir mistura
e diluicao, e a escolha do ponto deve ser coerente com o que se pretende controlar, evitando
decisdes com base em amostras de conveniéncia, o que frequentemente compromete a
capacidade de correlacionar resultados com desempenho e com agdes corretivas efetivas
(Turner, 2015).

A evolugdo de praticas laboratoriais reforca que incertezas se iniciam antes do ensaio
instrumental, pois moagem, subamostragem e preparo podem ser fontes relevantes de erro, e
abordagens modernas destacam que a qualidade da amostragem e do preparo precisa ser tratada
como parte do método, com validagcdo e documentagdo, sob pena de resultados tecnicamente

corretos, porém inadequados para decisdes de gestao (Tittelmier, 2021).
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43.2 AMOSTRAGEM DO GRAO DE MILHO NA INDUSTRIA

Graos avariados s3o aqueles que apresentam defeitos como ardidos, chochos ou
imaturos, fermentados, germinados, gessados e mofados.

Ardidos: graos totalmente escurecidos por calor, umidade ou fermentagado, incluindo os
queimados.

Chochos ou imaturos: grados sem massa interna e enrugados por desenvolvimento
incompleto (exceto graos pequenos normais).

Fermentados: apresentam escurecimento parcial causado por fermentacdo ou calor;
graos parcialmente queimados também se enquadram nessa categoria.

Germinados: possuem inicio visivel de germinagao.

Gessados: apresentam alteragdo na cor natural, com aspecto esbranquicado e
endosperma farinaceo.

Mofados: apresentam presenca visivel de fungos ou coloragdo esverdeada/azulada no
germe.

No recebimento da carga, deve-se solicitar a abertura total da carroceria, registrar a placa
no sistema e verificar o peso em toneladas. A amostragem deve ser realizada com sonda

conforme a Instrucdo Normativa n°® 60/2011 (MAPA), obedecendo os seguintes critérios:

. Até 15 toneladas: 6 pontos aleatorios.
. Entre 15 e 30 toneladas: 8 pontos.
. Acima de 30 toneladas (bi-trem): 11 pontos.

ApoOs a coleta, a amostra deve ser descarregada, garantindo que nao haja retencao de

impurezas no tubo coletor, abrindo e fechando a valvula de ar antes de prosseguir.

43.3 METODOS RAPIDOS (TRIAGEM): TESTES IMUNOLOGICOS
Testes imunolodgicos sdo amplamente utilizados como triagem por oferecerem rapidez,
custo menor ¢ aplicacdo em rotina, permitindo identificar lotes suspeitos ¢ direcionar agdes de
segregagdo, porém sua natureza baseada em anticorpos impde limita¢des relacionadas a
reatividade cruzada, faixa dinamica e influéncia da matriz, o que exige entendimento claro do

proposito do ensaio e de sua capacidade de decisdao (Turner, 2015).
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Um dos testes rapidos mais comuns nas condigdes de campo ¢ industria ¢ o ELISA,
utilizado para ingredientes e dietas completas. Ele pode fornecer estimativas fteis para
monitoramento.

O teste ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) é um exemplo de método usado
para verificar a presenca e expressdo de proteinas transgénicas no milho. Ele funciona como
um detector de "sim ou ndo" para a proteina de interesse, no contexto do milho transgénico. E
considerada uma metodologia mais barata e rdpida, realizada em menos etapas e utilizando
apenas o anticorpo conjugado a enzima, porém ¢ menos sensivel que os demais métodos,
principalmente quando o antigeno possui baixa expressao (Paulino, 2021)

Técnicas mais robustas como a cromatografia liquida sdo amplamente empregadas com
resultados mais precisos e exatos porque levam em consideracdo efeitos de matriz na
quantificagao.

Diferencas entre os resultados do método ELISA e do método de cromatografia liquida
podem ocorrer devido a seletividade do método cromatografico e das variacdes na extracao do
analito, de modo que a triagem deve ser interpretada como ferramenta de gerenciamento de
risco € ndo como equivaléncia automatica a resultados confirmatorios, sobretudo quando
decisdes econdmicas relevantes dependem do resultado nimero (Ahn, 2023).

Tiras e testes rapidos, como ELISA e testes de fluxo Ilateral, aumentam
significativamente a agilidade da triagem no recebimento e em pontos criticos do processo. Isso
ocorre pela praticidade de implementagao, pela necessidade reduzida de treinamento do corpo
técnico e pela rapidez na obteng¢do dos resultados, facilitando decisdes imediatas, como a
liberag@o ou ndo da carga (Tittelmier, 2021).

Entretanto, esses métodos exigem rigorosa padronizacdo das etapas de extragdo,
controle de temperatura, leitura e rastreabilidade, pois pequenas variagdes operacionais podem
impactar diretamente o resultado. Atualiza¢des recentes na analise de micotoxinas reforcam
que a confiabilidade dos métodos rapidos depende da validagdo especifica para cada matriz e
de critérios bem definidos que indiquem quando a confirmagdo por técnicas instrumentais é
necessaria (Tittelmier, 2021).

A aplicagdo de triagem deve estar conectada a um plano de agao, pois o valor pratico do
teste rapido estd em permitir intervengdes oportunas, como segregagado, ajustes de formulagao,
direcionamento de lotes para categorias menos sensiveis ou acionamento de aditivos, e para
isso € essencial que limites internos e critérios de liberagdo sejam baseados em risco por espécie

e em historico de desempenho, ndo apenas em conveniéncia operacional (Bryden, 2012).
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Em cendrios de mitigacdo e avaliagdo de tratamento, métodos rapidos podem ser usados
para monitoramento de tendéncia, mas a comparacdo entre resultados de triagem e
cromatografia pode revelar discrepancias quando ha formas modificadas ou interferentes, e por
isso estudos que confrontam ELISA e LC-MS/MS reforcam a necessidade de protocolos
harmonizados e da defini¢do prévia de como resultados divergentes serdo tratados na decisao
de processo (Ferreira, 2025).

A Tabela 1 indica um comparativo sobre métodos de deteccdo e quantificacdo de
micotoxinas em alimentos solidos e ragdes reforca que a diversidade de micotoxinas exige
técnicas complementares. O ELISA ¢ util para screening inicial, mas o LC-MS/MS ¢

indispensavel para analises confirmatorias e conformidade regulatoria (Springer Nature, 2023):

Tabela 1 — Comparativo entre os métodos

Rapido, de baixo

ELISA (Enzyme-Linked  custo, permite

Immunosorbent Assay) triagem em larga

escala.

Altissima

sensibilidade e
LC-MS/MS o
especificidade,
(Cromatografia Liquida )
detecta multiplas

acoplada a _ '
] micotoxinas
Espectrometria de )
simultaneamente,
Massas em Tandem) .
considerado

“padrao ouro”.

Menor
especificidade,

pode gerar falsos
o ) Ideal para screening inicial
positivos/negativos,
em fabricas de racao ¢
ndo detecta )
) cooperativas.
multiplas

micotoxinas com

precisdo.

Alto custo,

necessidade de
) Mais adequado para
infraestrutura
laboratorios de referéncia e
laboratorial _ .
analises confirmatorias.
avancada e pessoal

especializado.
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434 ANALISE TESTE ELISA PARA LIBERACAO DA CARGA DE MILHO

Na etapa de classificacdo, a coleta e a analise das amostras dos fornecedores sdo
realizadas por meio do kit ELISA, conforme mostra a Figura 3, para detec¢ao de aflatoxinas,
seguindo rigorosamente as orientagdes estabelecidas no procedimento interno.

O resultado ¢ considerado negativo quando, apds a execugdo do teste, sdo visualizadas
duas linhas na fita reagente, indicando que a concentracdo de aflatoxina esta abaixo de 20 ppb.
Por outro lado, a presenca de apenas uma linha caracteriza resultado positivo, sinalizando que

o nivel de aflatoxina € superior a 20 ppb e, portanto, a carga deve ser reprovada.
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Figura 3
Fonte: NEOGEN. Mycotoxin Handbook.
Disponivel em: <https://www.neogen.com/pt/latam/neocenter/resources/mycotoxin-handbook/#form>.

Acesso em: 27 fev. 2026.

4.3.5 METODOS CONFIRMATORIOS: CROMATOGRAFIA (HPLC/LC-MS/MS)

A cromatografia liquida, em suas diferentes configuragdes, ¢ o pilar confirmatorio por
oferecer seletividade e capacidade de quantificar analitos em niveis baixos, € a combinagdo com
espectrometria de massas amplia a especificidade para multiplas micotoxinas, permitindo
painéis multirresiduo e melhor controle de interferéncias, embora exija infraestrutura, padroes
e validacdo robusta para matrizes complexas de ragdo (Turner, 2015).

O avanco de LC-MS/MS tem permitido ampliar escopo, reduzir limites e incorporar
estratégias para lidar com efeitos de matriz, mas continua sendo necessario gerenciar desafios
como supressdo ou realce de sinal, estabilidade de analitos e presenca de formas conjugadas, e
por isso revisdes recentes destacam que a qualidade da quantificagdo depende de calibragdo
apropriada, uso de padroes internos quando aplicavel e documentacao de incerteza (Tittelmier,

2021).
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Na pratica de controle de ingredientes e dietas, comparagdes entre HPLC e ensaios
imunologicos mostram que resultados confirmatdrios tendem a ser mais especificos, mas
podem diferir por diferengas de extragdao e por alvo analitico, e essa distingdo € crucial para
decisdes de liberagao, pois o método confirmatério deve servir como referéncia quando ha
conflitos, especialmente em ingredientes criticos para suinos e aves (Ahn, 2023).

Quando a cromatografia ¢ aplicada para avaliar eficicia de processos de
descontaminac¢do ou desativacgdo, a escolha do método influencia a interpretagdo, ja que nem
sempre a reducao do sinal em triagem representa redugao real do analito alvo ou de sua
toxicidade, e estudos que confrontam ELISA e LC-MS/MS em contextos de tratamento
reforcam que o método confirmatério € essencial para sustentar conclusdes e orientar
recomendacoes (Ferreira, 2025).

Em cadeias com coprodutos de cereais, métodos confirmatdrios multirresiduo sdo
particularmente relevantes para capturar perfis complexos de contaminacao, pois diferentes
fragdes podem concentrar micotoxinas especificas, e a capacidade de medir multiplos analitos
em uma mesma corrida apoia programas de monitoramento que refletem melhor a realidade
industrial, reduzindo risco de subestimativa quando apenas um marcador ¢ analisado (Pinotti,

2016).

4.4 INTERPRETACAO DE RESULTADOS: LIMITES, INCERTEZA E MATRIZ

Interpretar resultados requer compreender que limites de detec¢do e quantificacao sao
propriedades do método e da matriz, e que a incerteza envolve desde amostragem até preparo e
instrumenta¢do, de modo, que numeros analiticos devem ser acompanhados de contextos sobre
variabilidade e comparabilidade, especialmente quando decisdes de segregacao,
reprocessamento ou descarte implicam custos significativos (Tittelmier, 2021).

Diferencas entre métodos podem ocorrer sem que haja “erro”, pois a seletividade
analitica, o alvo do ensaio e interferentes de matriz podem alterar resultados, e isso reforca que
a interpretacao deve considerar validagdo, linearidade, recuperacgdo e especificidade na matriz
real, além de critérios de aceitagdo pré-definidos, evitando comparagdes simplistas entre
triagem ¢ confirmagdo como se fossem medigdes idénticas (Turner, 2015).

A heterogeneidade do lote amplifica a variancia e pode dominar a incerteza total, razao
pela qual resultados de uma tinica amostra, mesmo analisada com técnica sofisticada, podem

ndo representar o lote, e por isso a interpretagdo deve integrar desenho amostral, massa total,
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numero de incrementos e historico de lotes, tratando resultados como estimativas condicionadas
a representatividade do material analisado (Whitaker, 2006).

No controle oficial e corporativo, limites e referéncias regulatdrias orientam agdes, mas
sua aplicacdo exige atencdo a categoria animal e a matriz, e diretrizes sobre substancias
indesejaveis em alimentag¢do animal fornecem o arcabougo para definir tolerdncias e acdes de
conformidade, lembrando que limites legais ndo substituem andlise de risco interno quando ha
espécies mais sensiveis ou quando concorréncia € provavel (Unido Europeia, 2002).

No ambito nacional, instrumentos normativos, bem como, critérios de fiscalizacao e
conformidade influenciam na tomada de decisdo em fabricas e unidades de recebimento,
impondo necessidade de rastreabilidade e evidéncias documentais para demonstrar controle, e
isso implica que a interpretagdo de resultados deve ser acompanhada de registros de
amostragem, métodos, lotes e a¢des corretivas, alinhando qualidade analitica a governanga do

processo (Brasil, 2025).

45 IMPACTOS NA SAUDE ANIMAL E NO DESEMPENHO PRODUTIVO,
ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E CONTROLE

4.5.1 DIAGNOSTICO DE MICOTOXICOSE EM ANIMAIS

O diagnostico de micotoxicose ¢ desafiador porque sinais clinicos podem ser
inespecificos e subclinicos, exigindo integracdo entre historico alimentar, origem e qualidade
dos ingredientes, desempenho do lote, achados clinicos e confirmagdo analitica da racao,
lembrando que o risco se expressa frequentemente por queda de ganho de peso, piora de
conversdao e maior susceptibilidade a doengas, mais do que por quadros patognomonicos
(Bryden, 2012).

A avaliacado clinica deve considerar mecanismos e efeitos tipicos de toxinas especificas,
como anorexia e alteracdes imunologicas associadas ao DON, que podem se manifestar como
reducdo de consumo, piora de resposta vacinal e maior variabilidade de desempenho, e essa
logica ajuda a orientar hipoteses e a priorizar quais analitos investigar, especialmente quando a
dieta contém cereais e subprodutos com risco conhecido (Pestka, 2007).

Em ruminantes, parte do risco depende de biotransformagdo ruminal, mas isso nao
elimina a possibilidade de efeitos adversos, e a ocorréncia de “carry-over” em leite em situagoes
relacionadas a aflatoxinas reforga que o diagnostico deve incluir avaliagao da dieta, do ambiente
e de parametros produtivos, além de considerar que alteragdes podem ser discretas, porém

economicamente relevantes em sistemas leiteiros (Fink-Gremmels, 2008).
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A incorporacdo de biomarcadores e pardmetros sanguineos pode apoiar 0 manejo de
risco em rebanhos, pois alteragcdes bioquimicas, status reprodutivo e indicadores de saude de
ubere podem sinalizar estresse fisioldgico compativel com a exposi¢do, € 0 monitoramento
longitudinal ajuda a distinguir tendéncias associadas a dieta de eventos infecciosos comuns,
oferecendo suporte adicional a tomada de decisdo quando a evidéncia analitica ¢ limitada
(Falkauskas, 2022).

A confirmagao pratica depende do vinculo entre evidéncia de contaminagdo em
ingredientes ou racao e a evolucao clinica ou produtiva apos intervengao. As orientagdes
técnicas enfatizam a necessidade de investigar lote, armazenagem, historico de recebimento e
pontos de possivel contaminagdo cruzada, pois intervengdes como troca de lote, segregacao e
melhoria de armazenamento podem produzir resposta zootécnica que fortalece a hipdtese

diagnostica (Brasil, s.d.).

4.5.2 MECANISMOS DE TOXICIDADE

Mecanismos de toxicidade variam por micotoxina, € no caso do DON destacam-se
efeitos gastrointestinais € imunomodulatérios que se relacionam a queda de consumo,
alteracdes de barreira intestinal e mudancas em sinalizagdo inflamatdria, o que explica perdas
de desempenho mesmo com exposi¢cdes moderadas e refor¢a que a toxicidade nao se limita a
lesdes evidentes, mas inclui perturbagdes funcionais e metabolicas (Pestka, 2007).

A toxicidade hepatica ¢ central para varias micotoxinas por envolver biotransformagao
e estresse oxidativo, e o figado funciona como Orgao sentinela, no qual alteragdes
histopatologicas e bioquimicas podem ocorrer antes de sinais externos, o que se reflete em pior
aproveitamento de nutrientes € maior vulnerabilidade a outros desafios, especialmente em
sistemas intensivos nos quais a margem de seguranca fisiologica ¢ menor (Bennett, 2003).

Algumas micotoxinas apresentam relevancia carcinogénica e genotdxica, € embora o
foco em producao animal muitas vezes seja desempenho, a compreensdo desses mecanismos ¢
importante para justificar medidas preventivas robustas e para apoiar politicas de reducao de
exposicao, pois efeitos de longo prazo e riscos de transferéncia para produtos podem tornar o
controle um requisito sanitario e comercial, além de zootécnico (larc, 2012).

Os efeitos renais e imunoldgicos podem ser intensificados em situagdes de coexposi¢ao,
porque interagdes toxicologicas podem alterar o metabolismo, a excre¢do e a resposta
inflamatoria, criando um cendrio em que niveis considerados “moderados” isoladamente

resultam em impacto maior quando combinados, e isso sustenta a necessidade de estratégias de
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controle voltadas ao perfil total de contaminagao ¢ ndo apenas a um marcador isolado (Grenier,
2011).

Em bovinos, a expressao de toxicidade ¢ modulada por processos ruminais e pelo estado
fisioldgico, mas micotoxinas podem afetar a producao e saude, e a discussdao de mecanismos
inclui alteragdes hepaticas e imunoldgicas e, em certos casos, riscos de excre¢do em leite, o que
reforca o enfoque preventivo em dietas de alta producdo e o monitoramento de ingredientes

susceptiveis e de lotes de maior risco (Fink-Gremmels, 2008).

4.5.3 EFEITOS SUBCLINICOS: PRODUTIVIDADE, CONVERSAO ALIMENTAR,
FERTILIDADE E IMUNIDADE

Efeitos subclinicos sdo os mais onerosos porque se traduzem em queda discreta, porém
continua, de peso, conversao e uniformidade de lote, além de maior custo sanitario € menor
previsibilidade produtiva, e como esses efeitos sdo multifatoriais e se confundem com outros
problemas, eles exigem gestao de risco baseada em preven¢do e em indicadores de processo,
nao apenas em reacao a surtos (Bryden, 2012).

A presenca concomitante de micotoxinas aumenta a probabilidade de efeitos
subclinicos, pois interagdes podem comprometer imunidade e desempenho de maneira ndo
linear, afetando resposta a vacinagdo, resisténcia a patdogenos e integridade intestinal, e isso
explica por que dietas com multiplas contaminagdes podem produzir perdas mesmo quando
cada toxina individual esta abaixo de referéncias, reforcando a abordagem por perfil de risco
(Grenier, 2011).

A dinamica de ocorréncia e variabilidade entre safras contribui para instabilidade de
desempenho ao longo do tempo, porque o nivel de exposi¢do muda com o clima e a origem dos
ingredientes, e esse comportamento sazonal pode coincidir com periodos criticos de producao.
Desse modo, exigindo programas de monitoramento que antecipem riscos € permitam ajustes
rdpidos na compra, na formulagdo e na estratégia de mitigacdo, evitando que perdas se
acumulem sem diagnostico claro (Rodrigues, 2012).

Em cadeias com coprodutos de cereais, efeitos subclinicos podem ser intensificados por
concentragdo de micotoxinas em determinadas fragdes, elevando o risco em formulacdes que
buscam eficiéncia econdmica, e isso requer equilibrio entre custo e seguranca, com
especificagdes mais rigidas para ingredientes de maior risco e uso de dados analiticos para
direcionar inclusdo, especialmente quando ha espécies ou categorias altamente sensiveis

(Pinotti, 2016).
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A dimensao global do problema e sua recorréncia sustentam que efeitos subclinicos ndo
sdo excecdo, mas, componente esperado do risco quando nao ha controle robusto, e por isso
estratégias de gestdo devem incorporar cultura de prevencao, indicadores de qualidade e tomada
de decisdo baseada em dados, reconhecendo que as perdas pequenas por animal se somam em

escala e afetam competitividade e seguranca do abastecimento (Schatzmayr, 2013).

454 IMPACTOS POR ESPECIE (COM SUBTOPICOS PADRONIZADOS)

Em frangos de corte, a exposi¢do por dieta se relaciona a desempenho e saude intestinal,
com efeitos observaveis em ganho e conversao de peso, alteracdes morfoldgicas de intestino e
figado. As estratégias como uso de adsorventes podem mitigar impactos, sendo relevante
avaliar sensibilidade da categoria, indicadores histologicos e a resposta imune como parte de
um quadro padronizado que inclua fonte provavel, sinais, lesdes e resultados produtivos
(Azghadi, 2024).

Em suinos, a sensibilidade ao DON ¢ particularmente importante, pois a exposi¢ao
costuma se manifestar por reducdo de consumo e variabilidade de desempenho, e a gestdo por
espécie deve padronizar a avaliagdo da fonte do ingrediente, histérico de lote, sinais de
anorexia, efeitos em conversao e necessidade de confirmagao analitica Todavia, as diferencas
metodoldgicas entre triagem e cromatografia podem influenciar decisoes de liberagdo de dietas
(Ahn, 2023).

Em bovinos, a avaliag@o por espécie deve considerar que a dieta e o estado fisiologico
modulam efeitos, € que ha risco de impacto em producao e saude com a necessidade de atengao
a possiveis repercussdes no leite em situacdes relacionadas a aflatoxinas. De acordo com o
quadro padronizado deve-se incluir a origem da contaminacdo, a categoria de risco, as
alteracdes produtivas e as medidas de controle em ingredientes e armazenamento (Fink-
Gremmels, 2008).

Em vacas leiteiras, além do desempenho, devem ser observados parametros
reprodutivos e indicadores bioquimicos que podem sinalizar risco, € a padronizagao por espécie
pode integrar dados de produgdo, reprodugdo, saude de ubere ¢ tendéncias laboratoriais. Esse
controle permite decisdes mais consistentes sobre monitoramento e mitigacdo, especialmente
quando a contaminagao ¢ intermitente e a resposta do rebanho ¢ gradual (Falkauskas, 2022).

Para outras espécies e categorias produtivas, como aves reprodutoras, equinos ou

sistemas com dietas complexas, a avaliagdo deve manter a l6gica padronizada, descrevendo
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fonte provavel, sensibilidade da categoria, manifestagdes clinicas e¢ subclinicas ¢ impactos
econdmicos, lembrando que a variabilidade de resposta ¢ grande e que o risco depende tanto do

nivel analitico, quanto do contexto sanitario e nutricional em que a exposicao ocorre (Bryden,

2012).

4.6 MITIGACAO E CONTROLE

461 BOAS  PRATICAS AGRICOLAS (BPA) E  POS-COLHEITA
(SECAGEM/ARMAZENAMENTO)

Boas praticas agricolas voltadas ao controle de micotoxinas incluem reduzir estresses e
danos ao grdo, manejar pragas, colher no momento adequado e evitar permanéncia prolongada
no campo sob umidade elevada, ¢ a efetividade dessas medidas depende de sua aplicacao
sistematica, pois a prevencdo mais eficiente ¢ aquela que impede a formacdo da toxina ao
reduzir infeccdo e condi¢des favoraveis ainda antes da colheita (Codex Alimentarius
Commission, 2014).

Na pos-colheita, secagem rapida e armazenamento sob umidade e temperatura
controladas sao medidas criticas, e a capacitagdo em rotinas de controle na fazenda destaca que
pequenas melhorias, como manutencdo de estruturas, controle de infiltragdes, ventilagao
adequada e limpeza, podem reduzir significativamente o risco de crescimento fungico e de
incremento de toxinas, sobretudo quando a armazenagem se estende por periodos longos (FAO,
2007).

A abordagem de controle se fortalece quando integrada aos sistemas estruturados,
requisitos de monitoramento, registros ¢ agdes corretivas, bem como, a logica de HACCP
aplicada ao risco por micotoxinas permite transformar recomendacdes gerais em rotinas
verificdveis, alinhando controle de umidade, inspecao de graos e decisdo de segregagdo a pontos
criticos claramente estabelecidos (FAO, 2001).

Em cadeias longas, as boas praticas pos-colheita precisam considerar logistica e
transbordos, porque variagdes de temperatura, condensa¢do e contaminacdo cruzada podem
ocorrer fora da fazenda, e isso significa que o controle efetivo exige continuidade de praticas
entre atores, incluindo transporte limpo e seco, monitoramento de condigdes de armazenagem
intermediaria e critérios de aceitagcdo no recebimento industrial (Bryden, 2012).

A implantacdo de padroes de qualidade e conformidade também ¢ orientada por

exigéncias normativas que estimulam documentacdo e rastreabilidade, reforgando que BPA e
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pos-colheita ndo sdo apenas recomendagdes técnicas, mas requisitos de governanga, os quais
precisam ser internalizados em contratos, especificacdes e auditorias, especialmente para

matérias-primas de maior risco historico e impacto na dieta final (Brasil, 2025).

4.62 BOAS PRATICAS DE FABRICACAO (BPF) EM FABRICAS DE RACAO

Em fabricas de ragdo, Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) aplicadas ao risco por
micotoxinas comeg¢am no recebimento, com a qualificacdo dos fornecedores, os critérios de
descarte ou segregacao, os procedimentos de amostragem e de retencao de contraprovas, pois
a variabilidade entre lotes exige que a gestdo de risco seja operacional e documentada,
sustentando decisdes rapidas sem comprometer a rastreabilidade e conformidade. (Brasil,
2025).

A padronizagdo de BPF também se relaciona a requisitos de controle de substancias
indesejaveis, pois diretrizes regulatdrias orientam a necessidade de prevenir contaminacao
cruzada, manter higiene de equipamentos e garantir que processos de mistura e transporte
interno nao redistribuam contaminantes para lotes inicialmente conformes, o que reforca a
importancia de fluxos separados, limpeza validada e gestao de residuos. (Unido Europeia,
2002).

A integracdo de BPF com uma légica de pontos criticos melhora a efetividade, porque
transforma praticas gerais em controles com limites operacionais, responsabilidades e ac¢des
corretivas, abrangendo desde a inspecao de silos e o controle de umidade até a gestdo de
devolugdes e os reprocessos, com foco em reduzir variabilidade e evitar que falhas de processo
mascarem a origem de contaminagdes (FAO, 2001).

Na rotina industrial, as BPF precisam ser complementadas por um sistema de
monitoramento baseado em risco que defina a frequéncia de andlises, os critérios internos de
liberagdo e gatilhos de intervencdo, priorizando ingredientes historicamente mais susceptiveis
e periodos sazonais de maior pressao de contaminagdo. Assim, a realizagdo das BPF de controle
analitico deixam de ser apenas no momento reativo, mas integrado, desde o planejamento de
compras, a formulacao e a gestao de estoques, reduzindo a probabilidade de diluicao inadvertida
de lotes problematicos em misturas maiores (Bryden, 2012).

Além disso, recomenda-se que a fabrica incorpore rotinas de capacitacao e verificagao
operacional voltadas a preven¢ao de crescimento fingico e a reducao de contaminagao cruzada,
como inspecdes programadas de estruturas, controle de poeira e residuos finos, manutencdo de

sistemas de aeragdo e prevencdo de pontos quentes. Uma vez que essas medidas forem
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sistematizadas e registradas, reforcam a consisténcia do processo ¢ se alinham as diretrizes de
prevencao e reducdo de micotoxinas ao longo da cadeia, especialmente em etapas de

armazenamento e manuseio interno (Codex Alimentarius Commission, 2014).

4.6.3 CONTROLE FISICO E QUIMICO

Estratégias fisicas de controle incluem limpeza, peneiramento, segregagao € remogao de
fragdes danificadas, pois micotoxinas frequentemente se concentram em particulas quebradas,
finos e graos visualmente comprometidos, e técnicas de separacdo por densidade podem reduzir
a carga total quando bem aplicadas, embora ndo eliminem totalmente o risco, exigindo
validagdo e integragio com monitoramento analitico (Colovi¢, 2019).

O controle fisico ¢ mais efetivo quando combinado as medidas preventivas e as rotinas
operacionais, como limpeza periodica de silos e equipamentos, controle de poeira e inspecao
de pontos de acimulo, e manuais de controle na fazenda enfatizam que a higiene e a manutengao
de estruturas sao determinantes para evitar a contaminacao cruzada e o crescimento fungico,
especialmente em ambientes imidos € com armazenagem prolongada (FAO, 2007).

Intervengdes quimicas e tecnoldgicas incluem tratamentos especificos e uso de agentes
que reduzam a biodisponibilidade, mas sua aplicacdo deve considerar espécie, matriz e objetivo,
e o controle efetivo exige definir quando segregar, reprocessar e direcionar os lotes para usos
menos sensiveis, reconhecendo que a mitigagdo ndo substitui a prevencao e que as decisdes
precisam equilibrar custo, seguranca e desempenho (Bryden, 2012).

A loégica de controle fisico e quimico também deve estar alinhada aos programas
preventivos, garantindo que as intervengdes nao induzam falsa sensa¢do de seguranga, € os
codigos de preven¢do recomendam que medidas corretivas sejam acompanhadas de
monitoramento, registros e revisdo de causas raizes, evitando repeticao de falhas de colheita,
transporte ou armazenagem que geraram o problema inicial (Codex Alimentarius Commission,
2014).

Em cadeias que utilizam coprodutos, controles fisicos sdo relevantes porque fragdes
podem concentrar toxinas ¢ porque lotes de diferentes origens podem ser misturados, e por isso
estratégias como especificagdes por ingrediente, segregacao por risco e ajustes de inclusao em
formulacdo devem ser apoiadas por dados de monitoramento e por entendimento do

comportamento de micotoxinas durante o processamento e armazenamento (Pinotti, 2016).
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4.7 ADITIVOS E TECNOLOGIAS DE MITIGACAO DE MITOXINAS

Aditivos mitigadores incluem adsorventes, biotransformadores e outros agentes com
diferentes modos de acdo, e revisdes técnicas que destacam a eficacia depende da seletividade
por micotoxina, dose, matriz ¢ condi¢des de uso, além de exigir avaliacdo de seguranga ¢ de
possiveis impactos nutricionais, o que implica que a selecao deve ser baseada em evidéncias e
alinhada ao perfil de risco do sistema (Boudergue, 2009).

O uso de adsorventes em dietas contaminadas pode reduzir impactos em desempenho e
em parametros de saude, mas os resultados dependem do tipo de toxina e da interagdo com a
matriz. As evidéncias em frangos mostram melhoria de desempenho e de alteracdes patologicas
associadas a aflatoxina quando hé intervencdo adequada, reforgando que a mitigagdo deve ser
acompanhada de monitoramento ¢ de controle de ingredientes para evitar dependéncia
exclusiva do aditivo (Azghadi, 2024).

Tecnologias de descontaminagdo e de processamento podem reduzir a carga em
determinados contextos, mas devem ser avaliadas quanto a efetividade real, ao risco de
subprodutos e a aplicabilidade industrial, e revisdes sobre descontaminacdao reforgam que
tratamentos fisicos e quimicos precisam ser validados para cada matriz, considerando que a
estabilidade das micotoxinas e a heterogeneidade do lote podem limitar resultados quando nao
hé boa amostragem e controle de processo (Colovié, 2019).

A tomada de decisdo sobre a mitigagdo deve ser integrada a gestao de risco da cadeia,
pois o melhor uso de aditivos e tecnologias ocorre quando hé metas claras, monitoramento de
desempenho, critérios de acionamento e avaliagdo econdmica, reconhecendo que mitigagdo ¢
ferramenta para reduzir dano residual e ndo um substituto para a secagem adequada, a
armazenagem correta e as especificagdes de compra, que seguem como pilares do controle
(Bryden, 2012).

A selecdo de tecnologias também se beneficia de uma visdo de ocorréncia global, porque
perfis regionais de micotoxinas mudam e exigem solugdes adaptadas, e dados de ocorréncia
sustentam que programas de mitigagdo devem ser flexiveis e baseados em dados locais e
sazonais, evitando padronizagdes rigidas que nao respondem ao perfil real de contaminagao e
as categorias animais atendidas (Schatzmayr, 2013).

A ocorréncia de diferentes micotoxinas em alimentos a base de milho tem sido
amplamente investigada no Brasil. Em um estudo realizado com 121 amostras comercializadas

na cidade de Maringé (PR), foram detectadas aflatoxinas B1 (AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1),
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G2 (AFG2), ocratoxina A (OA) e zearalenona (ZEA). Entre os resultados, trés amostras (2,5%)
apresentaram AFB1 em concentragdes entre 8 e 59 ppb, duas amostras (1,7%) foram positivas
para AFB2 (2,4 ppb), uma amostra (0,8%) para OA (64 ppb) e outra (0,8%) para ZEA (448
ppb). A maior frequéncia positiva e a maior concentragao de AFB1 foram observadas em milho
de pipoca (8,3%, 59 ppb) (Sekiyama et al., 2005).

Em outro levantamento, 19 cultivares de milho das Esta¢des Experimentais do Instituto
Agrondémico de Sdo Paulo foram avaliados quanto a presenca de fumonisinas. Todos os
cultivares apresentaram contaminacdo, com niveis variando de 1,63 ppm a 25,69 ppm,
resultando em média de 5,61 ppm para Fumonisina B1l. Para Fumonisina B2, os valores
oscilaram entre 0,38 ppm ¢ 8,60 ppm, com média de 1,86 ppm (Camargos et al., 2000).

Além disso, tricotecenos como deoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV),
diacetoxiscirpenol (DAS) e as toxinas T2 ¢ HT2 foram analisados em 78 amostras de produtos
a base de milho comercializados em Sdo Paulo. Apenas duas amostras apresentaram
contaminag¢do: uma de milho moido, com 555 ppb de T2 e 767 ppb de HT2, e outra de farinha
de milho, que apresentou tragcos de DON e NIV. O DAS nao foi detectado em nenhuma das
amostras avaliadas (Milanez et al., 2006).

Atualmente, a analise de micotoxinas apresenta diversos desafios que ainda ndo foram
definitivamente resolvidos. Um dos problemas mais urgentes que afetam os consumidores hoje
¢ a presenca de micotoxinas na ra¢do animal, visto que estas podem ser transferidas para os
tecidos e fluidos biologicos (carne, leite, ovos) de animais alimentados com ragdo contaminada
destinada ao consumo humano (Pitt,2009).

Em alguns animais, as micotoxinas sofrem processos metabolicos que as transformam
em outros compostos de toxicidade varidvel, como mencionado anteriormente no caso de
aflatoxina M1, um metabolito da B1 passa para o leite (Battacone,2006).

Entdo, como a racdo dada para os animais constitui o primeiro componente da cadeia
alimentar, para termos alimentos seguros dependera do cumprimento, por parte dos produtores,
da legislagdo aplicavel e da utilizacdo, pelos agricultores, de ragdo feita de modo seguro, tanto
em termos de composi¢ao como também o risco de contaminagao durante o armazenamento.

Além das boas préaticas de fabricagdo destinadas a reduzir o efeito das micotoxinas na
alimentagdo animal, também pode-se usar compostos sequestrantes ou detoxificantes
“considerados uma nova categoria de aditivos” (Boudergue, C. et al.2009).

Esses compostos minimizam a absor¢do de micotoxinas no trato gastrointestinal do

animal (adsorventes) ou modificam sua estrutura (biotransformagdes). Os primeiros (varios
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tipos de argilas ¢ silicatos) sdo mais usados ¢ testados do que os ultimos (enzimas ou
microrganismos capazes de detoxificar algumas micotoxinas).

Os adsorventes de acdo fisica/quimica funcionam como uma "esponja", ligando-se as
toxinas para impedir sua absor¢do pelo organismo. As argilas (Bentonitas, Montmorilonitas e
HSCAS) sao altamente eficazes contra Aflatoxinas, sendo as mais utilizadas e testadas. Ja a
parede de levedura (Saccharomyces cerverisiae), que sdo constituidas por beta-glucanos e
glucomananos, capturam toxinas mais complexas como Zearalenona e Ocratoxina A. O carvao
Ativado ¢é potente, porém pouco seletivo (pode absorver nutrientes se ndo for bem dosado)
(Huwig,2001).

Os agentes biotransformadores t€ém uma acao bioldgica e/ou enzimaticas que modificam
a estrutura quimica da micotoxina, transformando-a em metabolitos ndo toxicos. As bactérias
¢ leveduras especificas conseguem degradam as toxinas dificeis de "prender", como o DON
(Vomitoxina) e a Zearalenona. J& as enzimas purificadas atuam como tesouras bioldgicas (ex:

Fumonisin esterase), quebrando as moléculas de Fumonisina antes que causem danos

(Huwig,2001).
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5 CONCLUSAO

A pesquisa bibliografica realizada, bem como, a andlise das referéncias mostra a
relevancia de compreender que as micotoxinas configuram um risco sistémico e multifatorial
para a producdo animal, uma vez que sua ocorréncia pode se iniciar ainda no campo,
intensificar-se durante o armazenamento e repercutir ao longo de toda a cadeia produtiva. Esse
carater transversal reforca a necessidade de uma abordagem preventiva e integrada, capaz de
atuar em diferentes etapas do processo produtivo.

No que se refere aos mecanismos de controle empregados nas industrias, verificou-se
que as estratégias baseadas em prevencdo, no monitoramento continuo e em agdes corretivas
nos pontos criticos constituem o eixo central do enfrentamento do problema. A adogao de Boas
Praticas de Fabricagdo (BPF), o controle rigoroso das condi¢des de armazenamento ¢ a
implementagao de sistemas de gestdo da seguranca de alimentos, como a Analise de Perigos e
Pontos Criticos de Controle (HACCP), demonstram-se essenciais para reduzir a variabilidade,
minimizar riscos e preservar a saude animal e a qualidade dos produtos.

Quanto a eficacia das técnicas analiticas, evidenciou-se que métodos rapidos
desempenham papel estratégico na triagem e tomada de decisdes imediatas, enquanto técnicas
instrumentais de maior sensibilidade e especificidade garantem a precisdo quantitativa e
confiabilidade confirmatdéria. Destaca-se que a representatividade da amostragem, a
padroniza¢do dos procedimentos e o controle da incerteza analitica sdo determinantes para a
robustez dos resultados e para a adequada gestao do risco.

Em relagdo as ferramentas de mitigacao na ragdo animal, constatou-se que o uso de
adsorventes e tecnologias de descontamina¢do podem reduzir significativamente os efeitos
toxicos, embora sua eficacia esteja diretamente relacionada ao tipo de micotoxina, a matriz
alimentar e as condigdes de aplicagdo. Métodos bioldgicos emergem como alternativas
promissoras, porém ainda demandam maior valida¢do cientifica e padronizacdo para ampla
aplicagdo industrial.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos propostos foram plenamente alcangados,
evidenciando que o enfrentamento das micotoxinas exige uma abordagem integrada,
fundamentada na prevencao, no monitoramento analitico confiavel e em estratégias eficazes de
mitigacdo, respaldadas por regulamentacdes claras e atualizadas. A gestdo do risco por
micotoxinas deve ser compreendida como componente estratégico da produtividade, da

sustentabilidade e da seguranca alimentar, especialmente em sistemas intensivos e na
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bovinocultura, nos quais efeitos subclinicos podem comprometer o desempenho zootécnico e
gerar impactos econdmicos expressivos.

Por fim, mostra-se necessario que pesquisas futuras foquem na valida¢do de tecnologias
biologicas de detoxificacdo, no desenvolvimento de métodos analiticos mais acessiveis e a
integracdo de ferramentas digitais para a rastreabilidade e o monitoramento em tempo real,

fortalecendo ainda mais a seguranga da cadeia produtiva.
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