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Resumo

O trigo (Triticun aestivum L.) € um dos cereais mais produzidos no mundo. Ha limitacGes
como 0 excesso de chuvas e altas temperaturas que facilitam a incidéncia de doencas, e no
armazenamento de gréos, cria-se um microclima ideal, podendo ocasionar a producdo de
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micotoxinas. Portanto esse trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fitossanitaria em
grdos de trigo do Oeste do Parana e de importagdo do Paraguai. As amostras de trigo foram
coletadas de cooperativas agricolas, sendo 4 lotes do Paraguai e 4 lotes do Oeste do Parana. A
analise de micotoxinas foi realizada através de um laboratério de andlise de racGes e a analise
de contaminac&o fangica foi realizada na PUCPR campus Toledo, pelo método do papel filtro
(Blotter test), pela incubagdo dos grdos em caixas gerbox, com 50 sementes. Apos 7 dias foi
analisado os géneros de fungos e a percentagem de incidéncia de cada. Os dados foram
submetidos a analise de Kruskal — Wallis para comparagdo das médias ao nivel de 5% de
significancia. As micotoxinas contaminantes nos lotes de trigo do Oeste do Parana e Paraguai
ndo foram necessariamente relevantes para a seguranga alimentar de acordo com as
normativas e o indice de Zearalenona foi superior para um dos lotes oriundo do Paraguai. Para
a incidéncia de fungos um lote do Oeste do Parana teve maior contaminacdo de
Colletotrichum spp. e Fusarium spp., enquanto que de importagdo do Paraguai, foi para
Rhizopus spp. e Bipolaris spp.

Palavras-chave: Zearalenona; Doencas; Qualidade fitossanitaria; Importacéo.

Abstract

Wheat (Triticun aestivum L.) is one of the most produced cereals in the world. There are
limitations such as excessive rainfall and high temperatures that facilitate the incidence of
diseases, and in grain storage, an ideal microclimate is created, which can lead to the
production of mycotoxins. Therefore, this work aimed to evaluate the phytosanitary quality of
wheat grains in the West of Parana and of imports from Paraguay. The wheat samples were
collected from agricultural cooperatives, being 4 lots from Paraguay and 4 lots from Western
Parana. Mycotoxin analysis was performed through a feed analysis laboratory and fungal
contamination analysis was performed at the PUCPR campus Toledo, by the filter paper
method (Blotter test), by incubating the grains in gerbox boxes, with 50 seeds. After 7 days
the fungus genera and the percentage of incidence of each were analyzed. The data were
submitted to Kruskal - Wallis analysis to compare the means at the 5% significance level.
Contaminant mycotoxins in the wheat lots of Western Parana and Paraguay were not
necessarily relevant for food safety according to the regulations and the Zearalenone index
was higher for one of the lots from Paraguay. For the incidence of fungi a lot in western
Parana had higher contamination of Colletotrichum spp. and Fusarium spp., while for imports
from Paraguay, it was for Rhizopus spp. and Bipolaris spp.

Keywords: Zearalenone; Diseases; Phytosanitary quality; Import.
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Resumen

El trigo (Triticun aestivum L.) es uno de los cereales mas producidos en el mundo. Existen
limitaciones como lluvias excesivas y altas temperaturas que facilitan la incidencia de
enfermedades, y en el almacenamiento de granos se crea un microclima ideal, que puede
provocar la produccion de micotoxinas. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar
la calidad fitosanitaria en granos de trigo del oeste de Parana e importados de Paraguay. Se
recolectaron muestras de trigo de cooperativas agricolas, 4 lotes de Paraguay y 4 lotes de
Parana Occidental. El analisis de micotoxinas se realizé a través de un laboratorio de anélisis
de alimentos y el andlisis de contaminacién fungica se realiz6 en el campus de la PUCPR de
Toledo, mediante el método del papel de filtro (prueba Blotter), incubando los granos en
gerboxes con 50 semillas. A los 7 dias se analizaron los géneros de hongos y el porcentaje de
incidencia de cada uno. Los datos se sometieron al analisis de Kruskal-Wallis para comparar
los promedios al nivel de significancia del 5%. Las micotoxinas contaminantes en los lotes de
trigo en el occidente de Parand y Paraguay no eran necesariamente relevantes para la
seguridad alimentaria segun las regulaciones y el indice de zearalenona fue mas alto para uno
de los lotes provenientes de Paraguay. Para la incidencia de hongos, un lote de Parana
Occidental tuvo mayor contaminacion de Colletotrichum spp. y Fusarium spp., aunque
importaron de Paraguay, fueron a Rhizopus spp. y Bipolaris spp.

Palabras clave: Zearalenona; Enfermedades; Calidad fitosanitaria; Importar.

1. Introducéo

O trigo é considerado uma das principais matérias-primas alimenticias brasileiras,
devido a quantidade consumida, bem como os diversos produtos industriais fabricados e de
seus derivados (Pires, 2014). Em sistemas de rotacdo de culturas contribui na melhoria da
fertilidade quimica e fisica do solo, no controle de doencas, pragas e plantas daninhas e no
aumento da eficiéncia de uso de maquinario, méo de obra e insumos na propriedade rural,
sendo fundamental para a sustentabilidade da agricultura brasileira (Pires, 2017).

Apesar da projecdo de expansdo da producdo, o abastecimento interno ainda é
dependente de importacOes, principalmente devido a qualidade do produto, levando em
consideracdo que o trigo brasileiro possui menor concentracdo de proteinas formadoras do
gluten, relevante para a panificacdo (Abitrigo, 2011).

Outro fator para a importacéo para todo o Brasil € o menor custo do frete internacional

em comparagdo com a cabotagem interna para as regides nordeste e norte do pais. Dentre 0s
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principais exportadores de trigo para o Brasil destacam-se Argentina como o principal, além
de Paraguai, Uruguai e EUA. Para o Parana o maior exportador é o Paraguai representando
78,5% das importacdes para o estado (Conab, 2017).

Além dos desafios enfrentados pelo trigo na colheita, as doengas das plantas também
aparecem como um fator limitante (Souza et al., 2019). Portanto, os problemas que limitam a
producédo de trigo no Parana sdo de ordem econdmica e climatica, principalmente chuvas na
colheita e durante o ciclo, além de geadas, ocasionando maior infestacdo de doencgas fungicas
e perda da qualidade. Dessa forma apesar do Parana produzir mais trigo do que o setor
moageiro estadual processa, nem sempre toda a producdo atende a qualidade demandada ou
ao preco estipulado pelos moinhos (Conab, 2017).

A contaminacdo de alimentos por fungos pode ocasionar, além de problemas de saude,
perdas econémicas irreparaveis que englobam perdas diretas de produtos agricolas pela
reducdo na produtividade, doencas humanas e diminuicdo da produtividade de animais e
rejeicdo do produto nos mercados interno e externo (Abitrigo, 2019).

No armazenamento os principais fatores que afetam o crescimento fdngico sdo
temperatura e umidade, quanto maior a temperatura, maior a chance para o crescimento
fangico. Infelizmente em muitos casos de armazenamento de gréos, cria-se um microclima
ideal para o crescimento, 0 que pode ocasionar a producdo de micotoxinas, contaminando 0s
produtos agricolas (Birck, 2005).

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos.
Apresentam estruturas quimicas distintas, e baixo peso molecular, podendo causar doengas ou
morte quando ingeridas por animais ou humanos (Katsurayama & Taniwaki, 2017).

No caso do trigo a contaminacdo por micotoxinas € resultante principalmente da
giberela. Essa ocorre ap6s o espigamento sendo favorecida por condi¢bes de alta umidade e
elevada temperatura no periodo de floracdo, produzindo principalmente as micotoxinas
Deoxinivalenol e Zearalenona (Mori et al., 2016).

As micotoxinas sdo quimicamente estaveis, tendendo a se manter intactas durante o
armazenamento e o0 processamento, incluindo-se a panificagdo sob altas temperaturas. Por
esses motivos sdo uma preocupacdo crescente, considerando que, com base em dados de
monitoramento, os limites maximos permitidos de micotoxinas estdo sendo estabelecidos e
regulados por legislagdo em normativas internacionais, em niveis cada vez mais restritivos
(Pires, 2014).

Com a importancia de se fazer todo o rastreamento dos produtos agropecuarios

atualmente visando a seguranca nos alimentos produzidos, este trabalho tem por objetivo
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avaliar a qualidade fitossanitaria por meio da contaminacdo de micotoxinas e incidéncia de

fungos em graos de trigo do Oeste do Parana e oriundos de importacdo do Paraguai.

2. Material e Métodos

Os aspectos metodoldgicos desse trabalho foram definidos em Pereira et al. (2018), se
tratando de uma pesquisa quantitativa, de modo semelhante a Almeida-Ferreira et al. (2013).
Dessa forma as amostras de trigo foram adquiridas da importacdo para o Brasil de
cooperativas e empresas agricolas do Paraguai e de cooperativas na regido Oeste do Parana,
oriundas da safra de 2017, produzido em condi¢bes de campo a nivel tecnolégico de
agricultores locais, e apos a colheita, passam por limpeza e secagem para serem armazenadas
em silos controlados pelas grandes agroindustrias. Cada amostra foi obtida coletando seis
amostras simples sendo homogeneizadas formando uma amostra composta com 2 kg para
realizar a andlise de fungos e micotoxinas (Brasil, 2009).

Foram coletados quatro lotes (1, 2, 3, e 4) oriundos de importacdo de cooperativas e
empresas agricolas do Paraguai adquiridos no Porto internacional de cargas de Santa Helena,
PR, e quatro lotes (5, 6, 7 e 8) de grdos de empresas do Oeste do Parana (municipios de
Toledo, Séo Pedro do Iguacu e Marechal Candido Rondon).

As analises de micotoxinas foram realizadas por laboratério especializado em andlises
de matéria prima para ra¢fes em Toledo, PR, sendo que foram realizadas as analises de
Aflatoxinas, Zearalenona e Fumonizina através da avaliacdo e quantificacdo em microgramas
por quilo (ug kg™) das amostras.

A analise de fungos foi realizada no Laboratorio de Fitopatologia da Pontificia
Universidade Catolica do Parana (PUCPR), campus Toledo. A incubacdo das sementes foi
realizada pelo método do papel filtro (Blotter test), utilizando 4 repeticdes de 50 sementes
para cada lote analisado. As sementes foram acondicionadas em caixa gerbox com 2 papéis
filtro umedecidos e apds acondicionadas a 25°C durante 7 dias com 12 horas alternadas de luz
e escuro para que ocorresse 0 processo de crescimento fangico (Brasil, 2009).

Os géneros de fungos foram identificados a partir da avaliacdo de estruturas em
microscopio Optico e pela estrutura visual através de lupa a partir da contagem foi
determinado a porcentagem de incidéncia dos mesmos.

Os dados do nivel de contaminagdo por micotoxinas, incidéncia de cada género de
fungo nos lotes e entre a origem de grdos foram submetidos a comparacdo de médias por teste

ndo paramétrico para dados que ndo possuem normalidade através da andlise de Kruskal-
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Wallis ao nivel de 5% de significancia utilizando-se o programa R Core Team.

3. Resultados e Discussao

Os resultados da anélise de contaminacdo por micotoxinas Fumonizina e Aflatoxinas
ndo se demonstraram diferentes entre os lotes, por outro lado na comparacdo dos mesmos
para Zearalenona se obteve diferenca, onde verificou-se que o lote 3 do Paraguai teve

contaminacdo superior em relacdo aos demais (Tabela 1).

Tabela 1 - Nivel de contaminacdo por micotoxinas em gréos de trigo oriundos de importacéo
do Paraguai (PY) e do Oeste do Parana, Brasil (BR). *Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Kruskal - Wallis ao nivel de 5% de significancia.

Micotoxinas Zearalenona Fumonizina Aflatoxinas
Origem Lote [na/ky]
1 7,62ab* 97,5a 0,82a
2 6,12b 137,5a 0,37a
PY
3 13,42a 000a 1,37a
4 8,65ab 50,0a 1,62a
5 6,42b 000a 0,42a
6 6,30b 87,5a 0,72a
BR
7 6,62b 75,0a 0,52a
8 9,75ab 75,0a 0,65a

Fonte: Autores.

Através da Anvisa (2011), o Ministério da Saude impde a regulamentacdo de limite
maximo de micotoxinas em alimentos para a seguranca alimentar dos consumidores, como
neste caso de trigo onde ha o processamento em farinha para o0 consumo humano é necessario
atencdo com tais valores.

Para Aflatoxinas o limite permitido para cereais é de 5 ug kg, portanto nenhum dos
lotes analisados pode ser considerado improprio para o consumo. No caso da Fumonizina ndo

ha determinacdo para o trigo, porém tém-se o limite de 5000 pg kg para milho em gréo,
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sendo os valores encontrados nos lotes consideravelmente menores. Para Zearalenona o limite
é de 200 pg kg* em trigo para processamento demonstrando que todos os lotes estdo abaixo
do valor de risco, embora o lote 3 com a maior contaminag&o apresentou 13,42 ug kg™.

Em trabalho realizado por Almeida-Ferreira et al. (2013) no Parana, se obteve baixa
prevaléncia de Zearalenona em 109 amostras de trigo e milho sendo inferior ao limite de
deteccdo. A incidéncia € dependente das condi¢cbes ambientais que variam em cada ano
agricola, como estudado por Martins e Martins (2002), onde aumentou a incidéncia com 28°C
por 15 dias em arroz e milho.

A partir da avaliacdo de contaminagdo fungica foi possivel identificar 12 géneros de
fungos nos gréaos de trigo analisados. Alguns que se destacam no ponto de vista da seguranca
alimentar sdo Fusarium spp., Giberella spp., Aspergillus spp., Penicillium spp. (Figura 1),
devido a maior relevancia em relacdo a micotoxinas e contamina¢Ges. Mesmo sendo
observado valores baixos de incidéncia, a presenca destes coloca em alerta, pela capacidade e

potencial de multiplicacdo durante o armazenamento.

Figura 1 - Detalhe de grdos de trigo apresentando contaminacdo pelos fungos Fusarium
graminearum (A), Giberella zeae (B), Colletotrichum spp. (C), Rhizopus spp. (D),
Aspergillus spp. (E), Penicillium spp. (F) observados em microscdpio estereoscopio.

Fonte: Autores.

Existem fungos de armazenamento como Aspergillus spp. e Penicillium spp., que
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embora néo significativos, os lotes com maior contaminacdo foram oriundos de importacao
do Paraguai (Tabela 2). Estes se desenvolvem nos silos em condicGes de alta temperatura e
umidade de armazenamento. Sabe-se que Aspergillus spp. ocasiona o desenvolvimento das
Aflatoxinas, onde sua intoxicacdo pode causar sintomas como perda de apetite, febre baixa,

depressdo, hepatite aguda e hemorragias (Abitrigo, 2019).

Tabela 2 - Porcentagem de incidéncia de fungos em gréos de trigo oriundos de importacédo do
Paraguai (PY) e do Oeste do Parand, Brasil (BR). *Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Kruskal - Wallis ao nivel de 5% de significancia.

Fungo ,sb\sperglllu Penicillium Fusn?rlu Glbzrell Cladosporium Bipolaris
Origem  Lote [%]
1 1,0a* 0,5a 23,0bc 0,5a 2,0a 4,5ab
2 5,0a 2,5a 29,5hc 2,0a 3,5a 1,5bc
PY
3 2,0a 0,5a 11,5c 0,5a 1,5a 7,0a
4 33,5a 9,5a 29,5hc 1,0a 3,5a 2,0bc
5 0,5a 1,0a 46,0a 2,5a 1,5a 0,0c
6 2,0a 1,0a 38,5ab 1,5a 5,0a 5,0ab
BR
7 0,0a 0,0a 15,0c 2,0a 1,5a 3,0bc
8 7,5a 0,0a 36,5ab 0,5a 3,0a 2,5bc

Fonte: Autores.

Uma das doencas mais ocorrentes em lavouras de trigo é a giberela, considerada uma
doenca de dificil controle, num cenario de dificuldades no seu controle quimico e pela
agressividade do patdgeno em produzir toxinas (Bonfada et al., 2019), causada pelo fungo
Gibberella zeae cuja forma assexuada é Fusarium graminearum (Figura 1) que afeta as
espigas e o rendimento e qualidade de grdos, além da sua importancia com micotoxinas, visto
que tem relacdo com a Zearalenona, é importante notar seu potencial na contaminacdo dos
lotes analisados, onde houve diferenca entre 0s mesmos.

Nesse contexto, houve destaque negativo para o Brasil em que o lote 5 teve a maior
contaminacdo de Fusarium graminearum com 46% dos grdos contaminados, seguido pelos
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lotes 6 e 8, com 38,5 e 36,5% respectivamente, em comparagdo ao Paraguai que apresentou
resultados inferiores a 30% (Tabela 2). A partir disso € possivel afirmar que as condicGes de
cultivo tem sido melhores e consequentemente apresentando melhor qualidade dos gréos para
exportagéo.

Na regido Sul do pais as safras de inverno geralmente sdo chuvosas e quando no
periodo de enchimento de grdos, favorece a ocorréncia de Fusarium graminearum, como no
trabalho de Guterres, Seidel, Gubiani, Moreira, & Bastos (2017) onde esteve presente em
mais de 60% das amostras analisadas. Isto demonstra que é necessario acompanhamento deste
fungo e as micotoxinas ligadas ao mesmo, de modo a se evitar um possivel surto de
contaminacéo prejudicando a seguranca alimentar dos consumidores.

Visto da importancia do acompanhamento dos casos de contaminacdo de trigo por
Fusarium sp., estudo realizado por Senes, Saldan, Costa, Svidzinskib, & Oliveira, (2018),
apresentam extrac6es com acetato de etila e visualizacdo em cromatografia gasosa, indicando
a possibilidade de identificar o fungo na amostra usando uma anélise quimica répida por
liquido sem a necessidade de analise microbioldgica, o que traria maior agilidade e facilidade,
tornando essas avaliacGes mais acessiveis e eficientes pelos laboratérios.

Na contaminacgéo por Bipolaris spp, causador da mancha marrom e podridao radicular,
ambas as origens de grdos foram diagnosticadas com tal fungo, sendo superior apenas o lote 3
do Paraguai em relacdo aos demais (Tabela 2).

Em trabalho de Soares, Reis, Almeida, Nunes, & Tunes, (2015) conduzidos no Rio
Grande do Sul, também foram observados os géneros Bipolaris sp., Fusarium sp., Aspergillus
sp., Penicillium sp. e Rhizopus sp. em trigo, onde os fungos Alternaria sp., Bipolaris e
Fusarium sp., perdem viabilidade durante o armazenamento enquanto que Aspergillus sp. e
Pencillium sp. apresentam maior percentual de incidéncia ao longo do periodo de
armazenamento.

O fungo Colletotrichum spp. é o causador da antracnose em varias culturas ocorrente
da podridao do colmo trazendo muitos prejuizos a lavoura. Na analise dos graos foi obtido
diferengas significativas através do diagnéstico visual (Figura 1), de modo que o trigo
brasileiro tem numericamente a maior contaminacdo (Tabela 3) em que o lote 5 apresentou
17% dos grdos contaminados embora estatisticamente igual ao lote 1 do Paraguai com apenas
8%.

O fungo Rhizopus spp. é o causador do conhecido mofo ou bolor do pédo, sendo
verificado que o trigo de importagédo do Paraguai teve maior contaminagéo com o lote 4 e 3

apresentando 72,5 e 9% de grdos contaminadas respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3 - Porcentagem de incidéncia de fungos em gréos de trigo oriundos de importagdo do
Paraguai (PY) e do Oeste do Parand, Brasil (BR). *Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Kruskal - Wallis ao nivel de 5% de significancia.

Fguon Rhizopus  Pythium Phomopsis RhIZC;CtOI’lI Colletotrichum Chetomiu
or Lote [%]
gem
1 0,5b* 0,5a 0,0a 0,0a 8,0ab 0,0a
2 0,5b 0,0a 0,0a 0,0a 3,0bc 1,5a
PY
3 9,5b 1,5a 0,0a 0,0a 1,0bc 0,0a
4 72,5a 0,0a 0,0a 0,0a 0,5¢ 0,0a
5 1,0b 0,0a 0,0a 1,0a 17,0a 0,0a
6 0,0b 1,5a 0,0a 0,0a 5,5bc 0,0a
BR
7 0,0b 0,0a 0,5a 1,0a 6,5ab 0,0a
8 0,0b 2,0a 0,0a 0,0a 3,5bc 0,0a

Fonte: Autores.

Trabalho conduzido por Costa, Souza, Stamford, & Andrade, (2008) demonstrou que
amostras de grdos de trigo importados, bem como das farinhas obtidas a partir destes graos
apresentam uma melhor qualidade do ponto de vista comercial e tecnoldgico.

As avaliagdes sdo imprescindiveis a cada safra, pois esses resultados modificam-se a
cada ano de acordo com as condi¢des ambientais que podem aumentar ou reduzir a incidéncia

de doencas fungicas no campo e que impactam posteriormente na incidéncia de micotoxinas.

4. Consideragdes Finais

1. As micotoxinas contaminantes nos lotes de trigo do Oeste do Parana e Paraguai ndo
foram necessariamente relevantes para a seguranga alimentar de acordo com as normativas e 0
indice de Zearalenona foi superior para um lote oriundo do Paraguai.

2. Para a incidéncia de fungos pelo menos um lote do Oeste do Parana teve maior

contaminacdo de Colletotrichum spp. e Fusarium spp., enquanto que de importacdo do

10
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Paraguai, foi para Rhizopus spp. e Bipolaris spp.

3. Sugerimos que trabalhos futuros investiguem lotes oriundos de importacdo de
outros paises, como Argentina, e avaliem também a contaminacdo da micotoxina
deoxinivalenol (DON).
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