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RESUMO

A avicultura brasileira € altamente vulneravel a contaminacdo de racdes por micotoxinas,
metabolitos secundérios de fungos toxigénicos com efeitos deletérios sobre o desempenho
produtivo e a sanidade das aves. O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo integrativa
da literatura para analisar o impacto da intoxicagdo por micotoxinas em racgdes sobre o
desempenho produtivo e a sanidade de aves de producdo no Brasil. A selecdo dos estudos
seguiu o protocolo PRISMA 2020, resultando na inclusdo de 34 trabalhos experimentais
publicados entre 2001 e 2025 com frangos de corte, codornas e poedeiras comerciais. As
micotoxinas avaliadas compreenderam aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxina A, zearalenona e
tricotecenos. Os resultados demonstraram que a exposicdo a racbes micotoxicadas
compromete de forma consistente o desempenho produtivo e a integridade sanitéaria das aves,
com padrdo dose-dependente bem estabelecido para aflatoxinas e fumonisinas. O figado
mostrou-se o 6rgdo-alvo priméario de ambas as classes de toxinas, com ocorréncia frequente
de hepatomegalia, lipidose e necrose centrolobular, acompanhadas de elevacdes de enzimas
hepéticas e imunossupressdo. O ganho de peso e a conversdo alimentar foram as variaveis
zootécnicas mais afetadas, com reducbes expressivas em frangos de corte expostos a
aflatoxinas acima de 1 mg/kg e fumonisinas acima de 100 mg/kg, sendo os efeitos
potencializados na contaminacdo mista. Lacunas foram identificadas quanto a representacéao
de codornas, poedeiras e regies produtoras além do Sul e Sudeste.

Palavras-chave: Aflatoxinas; Avicultura; Fumonisinas; Micotoxinas; Revisao integrativa.



ABSTRACT

Brazilian poultry production is highly susceptible to mycotoxin contamination of feeds, as
these secondary metabolites produced by toxigenic fungi exert deleterious effects on
productive performance and bird health. This study aimed to conduct an integrative review to
assess the impact of mycotoxin-contaminated diets on productive performance and health of
commercial poultry in Brazil. Study selection followed the PRISMA 2020 protocol, yielding
34 experimental studies published between 2001 and 2025 involving broilers, Japanese quail,
and laying hens. The mycotoxins assessed included aflatoxins, fumonisins, ochratoxin A,
zearalenone, and trichothecenes. Results demonstrated that exposure to mycotoxin-
contaminated diets consistently impairs productive performance and health integrity in a dose-
dependent manner, particularly well established for aflatoxins and fumonisins. The liver was
identified as the primary target organ for both toxin classes, with recurrent findings of
hepatomegaly, hepatic lipidosis, and centrilobular necrosis, associated with increased hepatic
enzyme activities and immunosuppression. Body weight gain and feed conversion ratio were
the most affected productive variables, with marked reductions documented in broilers
exposed to aflatoxin concentrations above 1 mg/kg and fumonisin concentrations above 100
mg/kg; effects were further intensified under combined contamination. Relevant research gaps
were identified regarding the underrepresentation of quail, laying hens, and producing regions

beyond Southern and Southeastern Brazil.

Keywords: Aflatoxins; Fumonisins; Integrative Review; Mycotoxins; Poultry production.
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1 INTRODUCAO

A avicultura brasileira ocupa posicdo de destaque na producdo mundial de proteina
animal, com o Brasil reconhecido internacionalmente como um dos principais produtores e
exportadores de carne de frango (Ferreira et al., 2025). A manutencdo de altos indices
produtivos nessa cadeia depende diretamente da qualidade nutricional e sanitéria das ragdes
fornecidas as aves, cuja composicdo envolve ingredientes de origem vegetal produzidos em
larga escala e sujeitos a condi¢bes ambientais que favorecem a contaminacdo por fungos
toxigénicos (Kobashigawa et al., 2019; Lopes et al., 2006). Nesse contexto, a presenca de
micotoxinas nas racdes representa um dos principais riscos a producdo avicola, com
consequéncias que se estendem do desempenho zootécnico a sanidade das aves e a seguranca
dos produtos de origem animal destinados ao consumo humano.

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por fungos toxigénicos que se
desenvolvem naturalmente em ingredientes e ragdes durante as fases de cultivo, colheita e
armazenamento (Kobashigawa et al., 2019). No Brasil, espécies dos géneros Aspergillus e
Fusarium sdo os principais agentes relatados em ingredientes e em racGes comerciais para
aves, sendo responsaveis, respectivamente, pela producdo de aflatoxinas (AFB1, AFB2,
AFG1 e AFG2) e fumonisinas (FB1, FB2 e FB3) (Kobashigawa et al., 2019; Rossi et al.,
2013). O deoxinivalenol (DON), igualmente produzido por Fusarium spp., tem sido associado
a perdas produtivas em frangos de corte, sobretudo em razdo das condic¢Ges climaticas quentes
e umidas do Pais, que favorecem o desenvolvimento fangico e a sintese de toxinas ao longo
da cadeia produtiva de gréos (Ferreira et al., 2025; Schavetock, 2022).

Levantamentos conduzidos em diferentes regides do Brasil evidenciam frequéncias
expressivas de contaminacdo em racdes e ingredientes destinados a avicultura. Rossi et al.
(2013) detectaram fumonisinas em 94,9% das amostras de racdo para frangos de corte
coletadas no norte do Parana, com teores medios entre 0,52 e 0,68 mg/kg, e aflatoxinas em
72,1% das amostras analisadas. Kobashigawa et al. (2019) identificaram médias de 29,1
no/kg de aflatoxinas e 2.100 pg/kg de fumonisinas em ingredientes de um sistema integrador
do estado de S&o Paulo, e verificaram que lotes de aves que receberam ragOes com
fumonisinas acima de 1.000 pg/kg apresentaram menor ganho de peso e maiores taxas de
mortalidade. Vidal et al. (2024) constataram, em estudo conduzido durante trés safras com
variedades transgénicas de milho no sul do Brasil, que a maior produtividade genética dos

hibridos ndo se traduzia em menor contaminacéo por micotoxinas, refor¢cando a necessidade



11

de monitoramento continuo da qualidade das matérias-primas destinadas a fabricacdo de
racoes.

Os efeitos da ingestdo de racGes micotoxicadas sobre as aves se manifestam em
diferentes dimensdes, compreendendo alteracdes no desempenho produtivo, lesGes organicas
e comprometimento imunologico. O figado é o principal 6rgdo-alvo das aflatoxinas e
fumonisinas, com hepatomegalia, lipidose e necrose centrolobular consistentemente descritos
nos estudos experimentais (Lopes et al., 2006; Rauber et al., 2013). Em frangos de corte,
aflatoxinas a partir de 0,5 mg/kg na racéo reduzem o ganho de peso e prejudicam a conversao
alimentar, enquanto doses de 3 mg/kg podem elevar a mortalidade a até 28% em ciclos de 42
dias (Lopes et al., 2006; Eckhardt et al., 2014). Fumonisinas em concentracdes elevadas
causam reducdo do ganho de peso, aumento dos pesos relativos de figado e rins, e lesdes
histopatoldgicas nesses o6rgdos (Rauber et al., 2013). A exposicdo simultanea a mdltiplas
micotoxinas pode intensificar esses efeitos, com mortalidades de até 44% documentadas em
frangos submetidos a contaminacdo combinada por aflatoxina B1 e fumonisina B1 (Neeff,
2016). Em doses subclinicas, o impacto se expressa principalmente pela queda na eficiéncia
alimentar sem sinais clinicos evidentes, tornando o problema de dificil diagnostico em
condigdes comerciais (Lopes et al., 2006; Kobashigawa et al., 2019).

Diante da recorréncia da contaminacdo micotoxicoldégica em ragdes avicolas
brasileiras e da variedade de efeitos sobre diferentes espécies e categorias produtivas, torna-se
necessaria a sistematizacdo das evidéncias experimentais produzidas no contexto nacional. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo integrativa da literatura para analisar o
impacto da intoxicagdo por micotoxinas em racfes sobre o desempenho produtivo e a
sanidade de aves de producdo criadas no Brasil, com base nos estudos experimentais
publicados entre 2001 e 2025.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A producdo avicola no Brasil alcancou posicdo de destaque mundial ao longo das
ultimas décadas, sustentada por avancos continuos em genética, nutricdo, manejo e sanidade
(Armanini, 2021). Nesse contexto, a qualidade sanitaria das ragdes representa um dos
principais fatores condicionantes da produtividade e da salde dos plantéis, uma vez que a
presenca de contaminantes fungicos nos ingredientes pode comprometer diretamente o
desempenho das aves e a seguranca dos produtos de origem animal destinados ao consumo
humano (Kobashigawa et al., 2019; Lopes et al., 2006). Entre os contaminantes de maior
relevancia para a avicultura, as micotoxinas se destacam pela ampla distribuicdo geografica,
pela resisténcia aos processos de beneficiamento dos gréos e pelo espectro diversificado de
efeitos tdxicos documentados em diferentes espécies e categorias produtivas, tornando seu
estudo indispensavel para a compreensdo dos riscos associados a alimentacdo animal no
Brasil (Rossi et al., 2013; Sousa, 2020; Schavetock, 2022).

2.1 MICOTOXINAS: ORIGEM, CLASSIFICACAO E OCORRENCIA

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos de
ocorréncia mundial, com predominancia em regides de clima tropical e subtropical, onde as
condicdes de umidade e temperatura favorecem o desenvolvimento flngico e a sintese dessas
substancias em ingredientes e racdes (Sousa, 2020; Schavetock, 2022). O termo € derivado do
grego mykes (fungo) e do latim toxican (toxina), sendo empregado principalmente para
denominar compostos toxicos associados a fungos de alimentos e de ragdes destinados a
nutricdo animal e humana (Sousa, 2020). Mais de 400 moléculas de micotoxinas ja foram
identificadas, entre as quais as aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas, zearalenona,
tricotecenos e patulina séo consideradas de maior relevancia toxicologica para a cadeia
produtiva de proteina animal (Sousa, 2020; Armanini, 2021).

Os géneros flngicos de maior importancia toxicolégica para a avicultura sao
Aspergillus, Fusarium e Penicillium, responsaveis pela produgdo das principais micotoxinas
detectadas em ingredientes e racdes comerciais no Brasil (Schavetock, 2022; Kobashigawa et
al.,, 2019). A contaminagdo pode ocorrer tanto no campo durante o desenvolvimento das
culturas quanto no armazenamento pds-colheita, sendo favorecida por umidade elevada dos
grdos, danos fisicos em sua estrutura, temperatura inadequada durante a secagem e falhas no

armazenamento (Armanini, 2021). Estima-se que aproximadamente 25% das culturas
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alimenticias mundiais apresentem algum grau de contaminacéo por micotoxinas, com perdas
anuais na cadeia produtiva de proteina animal estimadas em bilhdes de dolares (Sousa, 2020;
Armanini, 2021).

No Brasil, levantamentos realizados em diferentes regides produtoras evidenciam alta
frequéncia de contaminacdo em racdes e ingredientes avicolas. Nesse sentido, Rossi et al.
(2013) detectaram fumonisinas em 94,9% e aflatoxinas em 72,1% de amostras de racdo para
frangos de corte coletadas no norte do Parana. Kobashigawa et al. (2019) registraram médias
de 29,1 pg/kg de aflatoxinas e 2.100 pg/kg de fumonisinas em amostras de milho de um
sistema integrador do estado de Sdo Paulo. No que se refere a regulamentacdo, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece limites maximos para aflatoxinas,
ocratoxina A, DON, fumonisinas, patulina e zearalenona em alimentos para consumo
humano; entretanto, a regulamentacdo para racdes animais no Brasil é restrita, com valor
maximo recomendado de apenas 50 pg/kg para aflatoxinas em ingredientes, sem parametros
oficiais para a maioria das demais toxinas (Sousa, 2020; Kobashigawa et al., 2019).

Os efeitos das micotoxinas sobre os animais dependem do tipo e da concentracdo da
toxina, da espécie e da categoria produtiva, da idade, do sexo, do estado nutricional e da
presenca simultanea de outras substancias téxicas na dieta (Schavetock, 2022). Do ponto de
vista oncoldgico, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classifica as
aflatoxinas no Grupo 1 (carcinogénicas para humanos), as fumonisinas e ocratoxinas no
Grupo 2B (possivelmente carcinogénicas) e os tricotecenos no Grupo 3 (ndo classificaveis
guanto a carcinogenicidade em humanos) (Armanini, 2021). Do ponto de vista produtivo, 0s
efeitos subclinicos representam o maior impacto econdmico na avicultura comercial,
manifestando-se pela redugdo do desempenho zootécnico, imunossupressdo e maior
susceptibilidade a doencas infecciosas sem sinais clinicos evidentes que facilitem o

diagndstico em condi¢des de campo (Kobashigawa et al., 2019; Lopes et al., 2006).

2.2 AFLATOXINAS

As aflatoxinas sdo produzidas principalmente por espécies do género Aspergillus, em
especial A. flavus, A. parasiticus e A. nomius, durante o crescimento em substratos ricos em
carboidratos nas condi¢cfes de temperatura e umidade prevalentes nas regides produtoras de
grdos do Brasil (Armanini, 2021; Oliveira et al., 2002). Dezoito tipos de aflatoxinas ja foram
identificados, sendo AFB1, AFB2, AFG1 e AFG2 os de maior ocorréncia natural e relevancia

toxicoldgica; a aflatoxina B1 (AFB1) é a mais toxica e frequentemente encontrada em ragoes
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avicolas (Oliveira et al., 2002; Armanini, 2021). A nomenclatura das aflatoxinas
baseia-se na fluorescéncia emitida sob luz ultravioleta, com as formas B emitindo
fluorescéncia azul (blue) e as formas G emitindo fluorescéncia verde (green) (Armanini,
2021).

A AFBL1 apresenta atividade hepatotdxica, mutagénica, teratogénica e carcinogénica,
sendo classificada como carcinogénico de Grupo 1 pela IARC (Armanini, 2021). O figado é o
principal 6rgdo-alvo, com lesbes histopatoldgicas caracteristicas de vacuolizacdo das células
hepaticas, infiltracdo lipidica, megalocitose e hiperplasia dos ductos biliares documentadas
tanto em frangos de corte quanto em codornas (Oliveira et al., 2002; Miglino, 2012). A
intoxicacdo aguda manifesta-se clinicamente por depressao, anorexia, ictericia, hemorragias e
morte, enquanto a forma crénica, associada a doses subclinicas continuas, caracteriza-se por
imunodepressdo, anomalias 0sseas, despigmentacdo e comprometimento funcional do figado
sem sinais clinicos evidentes (Lopes et al., 2006; Oliveira et al., 2002). As aflatoxicoses
foram registradas pela primeira vez em 1960, quando a denominada "Doenga X dos perus”
levou a morte de aproximadamente 100.000 aves na Inglaterra ap6s o consumo de farelo de
amendoim contaminado (Lopes et al., 2006).

Em frangos de corte, os efeitos das aflatoxinas sobre o desempenho produtivo séo
dose-dependentes e mais expressivos em animais jovens, sendo as primeiras semanas de vida
o periodo de maior susceptibilidade (Lopes et al., 2006; Santin et al., 2003). Doses a partir de
0,5 mg/kg na racdo podem reduzir o ganho de peso e deteriorar a conversao alimentar,
enguanto concentragdes de 3 mg/kg provocam mortalidades de até 28% e reducGes de peso de
até 36% em ciclos de 42 dias (Lopes et al., 2006; Eckhardt et al., 2014). A imunossupressao
provocada pelas aflatoxinas envolve reducdo do peso relativo da bursa de Fabricius e do timo
e menores titulos de anticorpos pds-vacinacdo, comprometendo a resposta imunoldgica

humoral e a resisténcia a desafios infecciosos (Neeff, 2016; Kraieski et al., 2017).

2.3 FUMONISINAS

As fumonisinas sdo produzidas principalmente por Fusarium verticillioides e F.
proliferatum, fungos amplamente distribuidos em culturas de milho em regides tropicais e
subtropicais, incluindo as principais zonas produtoras de grdos do Brasil (Sousa, 2020;
Butkeraitis et al., 2004). Descritas pela primeira vez em 1988, mais de 16 tipos de
fumonisinas foram isolados e classificados nos grupos A, B, C e P; a fumonisina B1 (FB1) é a

forma predominante e de maior toxicidade, seguida pelas FB2 e FB3 (Sousa, 2020;
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Butkeraitis et al., 2004). Trata-se de compostos polares e termicamente estaveis, soliveis em
agua e em misturas acetonitrila-gua, resistentes aos processos habituais de processamento de
alimentos, 0 que contribui para sua persisténcia em ingredientes e racdes ao longo da cadeia
produtiva (Butkeraitis et al., 2004).

O mecanismo de agdo das fumonisinas envolve a inibicdo da biossintese de
esfingolipideos de cadeia longa, resultando no acimulo de esfinganina livre em relacdo a
esfingosina e na ruptura da integridade e da funcdo das membranas celulares (Rauber et al.,
2013; Prigol, 2023). A proporcéo esfinganina:esfingosina (SA:SO) €, por isso, utilizada como
biomarcador de exposicdo a fumonisinas em estudos experimentais com aves (Rauber et al.,
2013). Essa disrupcdo lipidica compromete também as juncbes de oclusdo intestinal, induz
processos inflamatdrios no trato gastrointestinal e prejudica a absorcdo de nutrientes, com
repercussdes sobre o desempenho e a saude das aves (Prigol, 2023; Sousa, 2020).

Em frangos de corte, as fumonisinas causam redugdo do consumo de ragéo e do ganho
de peso, aumento dos pesos relativos de figado e rins, e lesdes histopatoldgicas nesses 6rgaos,
com necrose hepatica e renal documentadas em concentracGes elevadas (Rauber et al., 2013;
Kobashigawa et al., 2019). Nesse contexto, Rauber et al. (2013) demonstraram que doses de
100 e 200 mg/kg de FB1 reduziram o ganho de peso em 16,0 e 18,6%, respectivamente, com
piora da conversdo alimentar e alteracdes nas enzimas hepaticas e nos lipidios séricos. Em
codornas japonesas, Butkeraitis et al. (2004) observaram reducédo expressiva do ganho de
peso e elevacdo da mortalidade com 49 mg/kg de fumonisinas, confirmando a
susceptibilidade desta espécie a concentracdes elevadas. Em poedeiras e codornas poedeiras, a
exposicdo prolongada a fumonisinas esta associada a reducdo da producdo de ovos e a
alteracdo de sua qualidade (Oliveira et al., 2007b; Dazuk et al., 2020).

2.4 OUTROS TRICOTECENOS DE RELEVANCIA AVICOLA

O deoxinivalenol (DON), também denominado vomitoxina, € um tricoteceno do tipo B
produzido por Fusarium graminearum e F. culmorum, fungos frequentemente associados a
fusariose da espiga em trigo e milho cultivados nas condigdes climaticas brasileiras (Ferreira
et al., 2025; Schavetock, 2022). Seu mecanismo de acdo envolve a inibicdo da atividade
ribossomal, comprometendo a sintese proteica e promovendo alteracbes mitocondriais que
deterioram a integridade da barreira intestinal, reduzem o transporte de nutrientes e aumentam
a susceptibilidade das aves a agentes patogénicos (Prigol, 2023; Ferreira et al., 2025). Em

frangos de corte, 0 DON provoca reducdo do consumo de ragdo, queda no ganho de peso e
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alteracdes na morfologia intestinal, com vilos mais curtos e delgados no duodeno e no jejuno,
0 que prejudica a digestdo e a absorcdo de nutrientes (Ferreira et al., 2025; Schavetock, 2022).
No Brasil, ndo existem limites maximos oficiais estabelecidos para 0 DON em ragdes para
aves, 0 que representa uma lacuna regulatoria relevante para a seguranca da producéo avicola
nacional (Ferreira et al., 2025).

A toxina T-2 é um tricoteceno do tipo A, igualmente produzido por espécies de
Fusarium, com mecanismo de acdo baseado na inibicdo da sintese proteica e na inducdo de
necrose em tecidos de alta taxa de renovacao celular, como a mucosa intestinal e o tecido
linfoide (Schavetock, 2022). Em poedeiras, Dazuk et al. (2020) documentaram que a
exposi¢do simultanea a toxina T-2 e a fumonisina B1 (4 mg/kg de cada) por 84 dias promoveu
reducdo do consumo de racdo, alteracdes bioquimicas séricas e comprometimento da salde
hepatica. A contaminacdo mista por tricotecenos e fumonisinas tem sido descrita em
ingredientes brasileiros para aves, evidenciando a necessidade de monitoramento

micotoxicolédgico abrangente, ndo restrito as aflatoxinas (Schavetock, 2022; Prigol, 2023).

2.5 ESPECIES AVICOLAS E SUSCEPTIBILIDADE AS MICOTOXINAS

Os frangos de corte constituem a espécie mais estudada em relacdo aos efeitos das
micotoxinas no contexto brasileiro, 0o que reflete tanto sua predominancia na avicultura
nacional quanto sua reconhecida susceptibilidade as aflatoxinas e fumonisinas, especialmente
nos primeiros dias de vida (Lopes et al., 2006; Santin et al., 2003). A alta taxa de crescimento
e 0 intenso metabolismo hepético caracteristicos das linhagens comerciais de corte
contribuem para a maior vulnerabilidade a essas toxinas, uma vez que o figado é o sitio
primario de biotransformacdo das aflatoxinas e das fumonisinas (Cardo, 2016; Neeff, 2016).
Estudos conduzidos no Brasil documentaram comprometimento da resposta imunoldgica e
reducdo do desempenho em frangos expostos a concentraces de AFB1 a partir de 0,4 mg/kg,
mesmo sem sinais clinicos evidentes (Kraieski et al., 2017; Mota et al., 2019).

As codornas japonesas (Coturnix japonica) foram investigadas em estudos brasileiros
tanto para aflatoxinas quanto para fumonisinas, com énfase nos efeitos sobre o desempenho
corporal, a histopatologia hepatica e a transferéncia de residuos para os ovos (Oliveira et al.,
2002; Oliveira et al., 2003; Butkeraitis et al., 2004). Sob essa otica, Oliveira et al. (2002)
demonstraram que doses baixas de AFB1 (0,025 a 0,1 mg/kg) ao longo de 168 dias alteraram
0 consumo de ragdo e a mortalidade de forma dose-dependente em codornas poedeiras.

Conforme demonstrado por Oliveira et al. (2003), documentaram a presenca de residuos de
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aflatoxinas em ovos de codornas expostas & AFB1, evidenciando o risco a seguranca
alimentar dos produtos de origem animal. De acordo com Butkeraitis et al. (2004)
confirmaram a susceptibilidade das codornas as fumonisinas, com reducdo expressiva do
ganho de peso e aumento da mortalidade em doses de 49 mg/kg de FB.

As galinhas poedeiras foram avaliadas principalmente quanto aos efeitos das
micotoxinas sobre a producdo e a qualidade dos ovos, com menor cobertura dos parametros
zootécnicos de desempenho corporal no corpus de estudos nacionais (Oliveira et al., 2001;
Dazuk et al., 2020). Ademais, Oliveira et al. (2001) verificaram que a exposi¢do prolongada
de poedeiras a AFB1 (0,1 a 0,5 mg/kg por 56 dias) alterou 0 consumo de racao e a conversao
alimentar, com variagdes que ndo se mostraram linearmente dose-dependentes nas doses
testadas. Alem disso, Dazuk et al. (2020) relataram que a contaminacdo mista com
fumonisina e toxina T-2 (4 mg/kg cada) por 84 dias reduziu o consumo de racao, alterou
parametros bioquimicos séricos e comprometeu a salde hepatica de poedeiras comerciais. A
menor representacdo de codornas e poedeiras no conjunto de estudos experimentais
brasileiros indica uma lacuna cientifica que limita o estabelecimento de limites de tolerancia

especificos para essas categorias produtivas.

2.6 IMPACTOS NO DESEMPENHO PRODUTIVO E NA SANIDADE

A ingestdo de racGes contaminadas por micotoxinas compromete o desempenho
zootécnico de forma dose-dependente, sendo o ganho de peso, o consumo de racdo e a
conversdo alimentar as varidveis mais frequentemente afetadas nos estudos experimentais
com aves (Lopes et al., 2006; Rauber et al., 2013; Eckhardt et al., 2014). Em frangos de corte,
aflatoxinas em doses elevadas (3 mg/kg) provocaram redugdes de até 36% no ganho de peso
em relacdo ao controle em 42 dias, com mortalidade de até 28% (Lopes et al., 2006; Eckhardt
et al., 2014). De fato, Kobashigawa et al. (2019), avaliando lotes em sistema integrador
paulista com contaminacgdo natural, verificaram que fumonisinas acima de 1.000 pg/kg na
racdo estavam associadas a menor ganho de peso e maior mortalidade nos lotes comerciais,
demonstrando a relevancia das condigdes de campo.

As lesdes organicas induzidas pelas micotoxinas concentram-se principalmente no
figado, sitio de metabolismo e biotransformacao dessas substancias nas aves (Oliveira et al.,
2004; Cardo, 2016). Os achados macroscopicos mais frequentes incluem hepatomegalia e
coloracdo amarelada ou palida do parénquima hepéatico, enquanto os histopatologicos

compreendem vacuolizacdo citoplasmatica, lipidose, megalocitose, necrose centrolobular e
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hiperplasia dos ductos biliares, documentados tanto para aflatoxinas quanto para fumonisinas
(Oliveira et al., 2002; Miglino, 2012; Eckhardt et al., 2014). No nivel bioquimico, a
hepatotoxicidade manifesta-se pelo aumento das atividades séricas de ALT, AST e GGT, pela
reducdo da proteina total plasmatica e da albumina e pelo aumento do colesterol e dos
triglicerideos séricos (Rauber et al., 2013; Sobrane Filho et al., 2016).

A imunossupressdo representa consequéncia sanitaria relevante das micotoxicoses em
aves, com reducdo dos pesos relativos da bursa de Fabricius e do timo e menores titulos de
anticorpos contra antigenos vacinais documentados em frangos expostos a aflatoxinas (Neeff,
2016; Kraieski et al., 2017). A contaminacdo simultanea por multiplas micotoxinas
potencializa os efeitos deletérios individualmente observados: Neeff (2016) documentou
mortalidade de até 44% em frangos expostos a combinacdo de AFB1 e fumonisina B1, com
cada toxina isolada produzindo efeitos substancialmente menores nas mesmas doses. Sobrane
Filho et al. (2016) relataram que a combinacdo de AFB1 e FB1 (2,1 mg/kg cada) reduziu o
ganho de peso em até 35% e elevou a mortalidade a mais de 20% em 21 dias de experimento,

com recuperacdo parcial nos grupos suplementados com adsorventes.

2.7 ESTRATEGIAS DE CONTROLE E MITIGACAO

A estratégia de controle mais avaliada nos estudos experimentais brasileiros é o uso de
adsorventes de micotoxinas incorporados a racdo, cujo mecanismo baseia-se na capacidade
dessas substancias de se ligarem as micotoxinas no trato gastrointestinal, reduzindo sua
biodisponibilidade e, consequentemente, seus efeitos toxicos (Lopes et al., 2006; Santin et al.,
2003). Nesse sentido, Bentonita sodica, montmorilonita de célcio, parede celular de
Saccharomyces cerevisiae e glucomananos esterificados foram os adsorventes mais avaliados
no contexto nacional, com eficacia variavel conforme o tipo de toxina, a dose empregada e 0
adsorvente testado (Lopes et al., 2006; Eckhardt et al., 2014; Keller et al., 2012; Rosa et al.,
2012). Lopes et al. (2006) verificaram que a inclusdo de 0,3% de bentonita sodica em ra¢oes
com 3 mg/kg de aflatoxinas promoveu melhor desempenho dos frangos em relagdo ao grupo
sem adsorvente, sem efeitos negativos sobre as aves que receberam ragdo livre de toxinas.
Desse modo, Eckhardt et al. (2014) demonstraram que montmorilonita de célcio de origem
brasileira reduziu parcialmente os efeitos das aflatoxinas sobre o desempenho e a mortalidade
de frangos de corte, sem eliminar completamente as lesfes hepaticas.

Compostos fitogénicos com propriedades antioxidantes e hepatoprotetoras tém sido

avaliados como alternativa ou complemento aos adsorventes tradicionais (Armanini, 2021;
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Armanini et al., 2021). Como evidenciaram Armanini et al. (2021) demonstraram que a
inclusdo de um blend fitogénico na racdo de frangos expostos a 0,5 mg/kg de AFB1
promoveu melhora no desempenho e na qualidade da carne em compara¢do ao grupo
aflatoxinado sem suplementacdo. Como demonstrado por Sousa (2020) avaliou a farinha de
acai (Euterpe oleracea) como agente antioxidante em frangos desafiados com fumonisina B1,
com resultados favordveis sobre pardmetros de estresse oxidativo hepatico. No controle
fisico-quimico de gréos, Ferreira et al. (2025) demonstraram que a amonizagdo de trigo com
gas amonia reduziu o teor de DON em mais de 86,2%, resultando em melhora na converséo
alimentar e na integridade da mucosa intestinal dos frangos. Em todos o0s casos, 0s resultados
dos estudos do corpus indicam que nenhuma estratégia de mitigacdo isolada elimina
completamente os efeitos das micotoxinas sobre a salde e o desempenho das aves, reforcando
que o controle preventivo da contaminacdo em toda a cadeia produtiva permanece a medida
de maior impacto para a seguranca das racGes avicolas (Lopes et al., 2006; Eckhardt et al.,
2014; Armanini et al., 2021).



20

3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho constitui uma revisao integrativa da literatura e foi estruturado em seis
etapas sequenciais: definicdo da pergunta norteadora, busca na literatura, extracéo e avaliacdo
critica dos dados, andlise, interpretacdo e apresentacdo dos resultados (Mendes; Silveira;
Galvao, 2008; Souza; Silva; Carvalho, 2010). Cada etapa foi conduzida de forma sistemética
e documentada, a fim de assegurar a reprodutibilidade do processo e a transparéncia dos

critérios adotados em cada fase.

3.1 TIPO E DELINEAMENTO DO ESTUDO

A revisdo integrativa € uma modalidade de sintese da evidéncia cientifica que permite
incluir estudos com diferentes delineamentos em torno de uma mesma pergunta de pesquisa,
possibilitando uma compreensdo abrangente do fendmeno investigado (Whittemore; Knafl,
2005). Sua escolha fundamentou-se na heterogeneidade dos delineamentos observada nos
estudos primarios disponiveis sobre o tema, 0s quais abrangem experimentos com diferentes
espécies avicolas, toxinas, fases de criacdo e critérios de avaliacdo (Botelho; Cunha; Macedo,
2011). A pergunta norteadora que orientou o levantamento foi: como o fornecimento de
racOes e ingredientes contaminados por micotoxinas afeta os parametros de desempenho
produtivo (consumo de racao, ganho de peso e conversdo alimentar) e a integridade sanitaria

de aves de producdo criadas no Brasil?

3.2 ESTRATEGIA DE BUSCA BIBLIOGRAFICA

A busca bibliografica foi realizada em quatro bases de dados eletrbnicas: Google
Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Scopus (Elsevier) e Web of
Science (Clarivate). A utilizacdo de multiplas bases é recomendada para minimizar o risco de
viés de publicagdo e ampliar a recuperagdo de registros relevantes (Liberati et al., 2009; Page
et al., 2021). Ndo foram estabelecidas restricdes quanto ao ano de publicagdo, abrangendo
estudos publicados entre 2001 e 2025.

No Google Académico foram realizadas duas buscas independentes, uma em lingua
portuguesa e outra em lingua inglesa. Para a busca em portugués, utilizaram-se os termos:
(intitle:micotoxina OR intitlezmicotoxinas OR intitle:micotoxicose OR intitle:aflatoxina OR

intitle:fumonisina) (“frangos de corte™ OR poedeiras OR codornas) (racdo OR dieta)
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("desempenho™ OR "conversdo alimentar') -bovinos -suinos -peixes -"in vitro". Para a busca
em inglés, empregou-se: (intitle:mycotoxin OR intitle:mycotoxins OR intitle:mycotoxicosis
OR intitle:aflatoxin OR intitle:fumonisin) (broilers OR "laying hens" OR quails) (feed OR
diet) ("performance” OR "feed conversion™) Brazil -cattle -swine -pigs -fish -"in vitro™.

Na base SciELO, adotou-se a equacdo: (micotoxina OR micotoxinas OR aflatoxina OR
fumonisina) AND (racéo OR dieta) AND (frango OR frangos OR poedeira OR poedeiras OR
codorna OR codornas) AND (desempenho OR peso). Na Scopus, a estratégia foi circunscrita
ao campo de titulo e palavras-chave: TITLE(mycotoxin* OR aflatoxin* OR fumonisin* OR
mycotoxicosis) AND TITLE-ABS-KEY (broiler* OR "laying hen*" OR quail*) AND TITLE-
ABS-KEY(feed* OR diet* OR ration*) AND TITLE-ABS-KEY(performance OR "feed
conversion” OR "weight gain™) AND TITLE-ABS-KEY(Brazil*) NOT TITLE-ABS-KEY/(cattle
OR swine OR pig* OR fish OR "in vitro™ OR review). Na Web of Science, a equacéo
correspondente foi: TI=(mycotoxin* OR aflatoxin* OR fumonisin* OR mycotoxicosis) AND
TS=(broiler* OR "laying hen*" OR quail*) AND TS=(feed* OR diet* OR ration*) AND
TS=(performance OR "feed conversion” OR "weight gain") AND TS=(Brazil*) NOT
TS=(cattle OR swine OR pig* OR fish OR "in vitro™ OR review).

3.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

A definicdo prévia de critérios de elegibilidade € etapa fundamental em revisdes de
literatura, pois garante transparéncia, reprodutibilidade e coeréncia na selecdo dos estudos
(Botelho; Cunha; Macedo, 2011; Page et al., 2021). Para este trabalho, foram incluidos
artigos cientificos publicados em periddicos revisados por pares e literatura cinzenta (teses e
dissertacdes), desde que reportassem ensaios in vivo conduzidos no Brasil com aves de
producdo. A inclusdo de literatura cinzenta seguiu a recomendagdo de minimizar o viés de
publicacdo em revisdes (Liberati et al., 2009). As especies elegiveis foram frangos de corte
(Gallus gallus domesticus), poedeiras comerciais (Gallus gallus domesticus) e codornas
japonesas (Coturnix coturnix japonica), e os estudos deveriam avaliar, pelo menos, um
parametro de desempenho produtivo ou de sanidade animal em resposta ao fornecimento de
dietas contaminadas por micotoxinas.

Foram excluidos estudos conduzidos com espécies ndo avicolas (bovinos, suinos,
peixes e outras), experimentos realizados exclusivamente in vitro, revisfes de literatura,

artigos de opinido e relatos de caso sem dados quantitativos de desempenho. Estudo
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realizados fora do Brasil também foram descartados, por ndo atenderem ao recorte geogréafico
definido na pergunta norteadora.

3.4 TRIAGEM E SELECAO DOS ESTUDOS

Os registros recuperados nas bases de dados foram triados inicialmente pela leitura de
titulos e resumos, com descarte de duplicatas e de trabalhos claramente fora do escopo. Essa
abordagem em duas fases é recomendada para aumentar a eficiéncia do processo de triagem
em revisodes integrativas (Page et al., 2021; Whittemore; Knafl, 2005). Na sequéncia, 0s textos
completos dos estudos potencialmente elegiveis foram obtidos e avaliados segundo 0s

critérios de incluséo e exclusdo predefinidos.

3.5 EXTRACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS

A extracdo das informac6es de cada estudo foi padronizada por meio de um protocolo
estruturado de fichamento, organizado em trés grupos de variaveis. A padronizacdo do
processo de extracdo é recomendada para reduzir erros e facilitar a analise comparativa entre
os estudos primarios incluidos (Mendes; Silveira; Galvao, 2008; Souza; Silva; Carvalho,
2010). O primeiro grupo contemplou dados bibliogréficos e metadados: identificagdo do
estudo, autores, titulo, periodico, palavras-chave, citacdo e referéncia bibliografica
padronizada, ano de publicacao e localizacdo geogréafica do experimento.

O segundo grupo reuniu variaveis qualitativas e categoricas: espécie animal, linhagem
genética, fase de criagcdo, espécie flingica, toxina(s) avaliada(s), tipo de contaminacdo
(inoculagdo artificial ou natural), presenca e tipo de adsorvente, sinais clinicos, achados
macroscopicos, achados histopatoldgicos e alteragdes bioquimicas séricas. O terceiro grupo
incluiu variaveis quantitativas: duracdo do experimento (dias), idade inicial dos animais
(dias), nivel de toxina na ragdo (mg/kg), peso inicial (g), consumo de racao (g), ganho de peso
(9), conversao alimentar, mortalidade (%) e peso relativo do figado (%).

Quando o estudo reportava mdaltiplos grupos experimentais, 0s valores numéricos
foram registrados sequencialmente, separados por ponto e virgula, mantendo a mesma ordem
declarada na descri¢do dos tratamentos. Os valores originalmente expressos em ppb ou pg/kg
foram convertidos para mg/kg, € 0s pesos e consumos expressos em kg foram convertidos
para gramas. Os dados foram consolidados em planilha eletrénica no formato Microsoft Excel

(.xIsx), totalizando 34 linhas de dados e 37 colunas de variaveis.
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3.6 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram analisados de forma descritiva e bibliométrica com o auxilio do
software R (R Core Team, 2024), plataforma amplamente utilizada em analises cientificas
pela sua flexibilidade e capacidade de reprodutibilidade computacional (Wickham et al.,
2019). A construcdo de gréficos e analises exploratorias foi realizada principalmente com os
pacotes tidyverse (Wickham et al., 2019), ggplot2 (Wickham, 2016) e patchwork (Pedersen,
2024), complementados pelos pacotes readxl, scales, RColorBrewer, stringr e writexl. Para a
elaboracdo do mapa de distribuicdo geogréfica dos estudos, utilizou-se o pacote geobr
(Pereira; Gongalves, 2021), que disponibiliza as malhas territoriais oficiais do Brasil.

Foram elaboradas 18 figuras, organizadas em cinco grupos tematicos: bibliometria
(evolucdo temporal das publicaces, tipo de publicacdo, distribui¢do espacial dos estudos no
Brasil e autores mais produtivos); caracterizacdo dos estudos (distribuicdo de espécie animal
por tipo de micotoxina, tendéncia temporal por micotoxina, frequéncia das micotoxinas
avaliadas, tipo de contaminacdo e uso de adsorventes, e fase de criacdo estudada); dados
experimentais (distribuicdo dos niveis de toxina empregados, duracdo dos estudos e cobertura
das varidveis reportadas); achados clinicos e patoldgicos (achados macroscopicos,
histopatoldgicos e bioquimicos séricos mais frequentes); e desempenho zootécnico
(distribuicdo do ganho de peso e da conversdo alimentar por espécie e tipo de micotoxina, e
relacdo dose-resposta entre o nivel de toxina e o ganho de peso). Todas as figuras foram

exportadas em formato PNG com resolucdo de 300 DPI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente revisdo integrativa identificou 34 estudos experimentais conduzidos no
Brasil entre 2001 e 2025 que avaliaram os efeitos da exposicdo a micotoxinas em racdes sobre
0 desempenho produtivo e a sanidade de aves. Os trabalhos abrangem diferentes espécies
avicolas, principalmente frangos de corte, codornas e poedeiras comerciais, e contemplam
micotoxinas como aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxina A, zearalenona e tricotecenos, em
contextos de contaminacdo artificial e natural, com e sem o0 uso de agentes adsorventes. Os
resultados sdo apresentados e discutidos nas subsec¢des a seguir (Oliveira et al., 2001; Oliveira
et al., 2002; Oliveira et al., 2003; Santin et al., 2003; Butkeraitis et al., 2004; Oliveira et al.,
2004; Lopes et al., 2006; Santin et al., 2006; Oliveira et al., 2007a; Oliveira et al., 2007b;
Simas, 2010; Keller et al., 2012; Miglino, 2012; Rosa et al., 2012; Gonzalez, 2013; Rauber et

al., 2013; Rossi et al., 2013; Eckhardt et al., 2014; Carado, 2016; Neeff, 2016;
Sobrane Filho et al., 2016; Kraieski et al., 2017; Schneider, 2017; Kobashigawa et al., 2019;
Mota et al., 2019; Dazuk et al., 2020; Sousa, 2020; Armanini, 2021a; Armanini et al., 2021b;
Rosa Junior et al., 2022; Schavetock, 2022; Prigol, 2023; Vidal et al., 2024; Ferreira et al.,
2025).

4.1 PERFIL BIBLIOMETRICO DA PRODUCAO CIENTIFICA

A distribuicdo temporal dos estudos analisados revelou uma producéo cientifica que se
estende ao longo de 25 anos, de 2001 a 2025, com notavel irregularidade entre os periodos
(Figura 1). Os primeiros trabalhos datam de 2001, momento em que o tema comegava a
ganhar espaco nas pesquisas avicolas nacionais. Os anos de 2012, 2013 e 2016 destacaram-se
como os de maior produtividade, com trés publica¢des cada, ao passo que os anos de 2005,
2008, 2009, 2011, 2015 e 2018 ndo registraram nenhum estudo entre os incluidos nesta
revisao.

A partir de 2019, observou-se produgdo mais regular, com uma a duas publica¢Ges por
ano até 2025, sugerindo gradual consolidagdo da tematica no cenario cientifico brasileiro.
Esse padrdo pode refletir tanto a crescente preocupacdo com a qualidade sanitaria dos
ingredientes utilizados na alimentacdo animal quanto a ampliacdo da capacidade laboratorial
para detectar e quantificar micotoxinas em graos e ragdes empregados na avicultura, além do

maior acesso dos pesquisadores as ferramentas analiticas disponiveis nos Gltimos anos.
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Figura 1 — Evolucgéo temporal das publicacgdes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Quanto a tipologia das publicacbes incluidas na revisdo, verificou-se que 13 trabalhos
(38,2%) foram publicados em periédicos nacionais, 11 (32,4%) em periodicos internacionais
e 10 (29,4%) correspondem a literatura cinzenta, representada por dissertacdes de mestrado e
teses de doutorado (Figura 2). A expressiva participacdo da literatura cinzenta evidencia que
parcela significativa do conhecimento produzido sobre o tema permanece restrita ao ambiente
académico dos programas de pds-graduacdo, sem alcancar indexacdo em bases de dados de
ampla circulacéo.

A inclusdo desses documentos foi essencial para ampliar a representatividade dos
achados e reduzir o viés de publicacdo, conforme preconizado pelas diretrizes PRISMA 2020
(Page et al., 2021). O equilibrio entre publica¢cBes nacionais e internacionais indica que a
tematica das micotoxinas em aves tem alcancado projecdo além das fronteiras brasileiras, ao

mesmo tempo em que mantém soélida producéo nas revistas especializadas do pais.
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Figura 2 — Tipo de publicagdo dos estudos incluidos

Distribuicao entre periddicos nacionais, internacionais e dissertacdes/teses (PPG)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A andlise da distribuicdo geografica dos estudos por estado revelou clara concentracéo
regional na producdo cientifica sobre micotoxinas em aves no Brasil (Figura 3). O estado de
Sdo Paulo liderou com 13 estudos (38,2%), seguido dos estados do Parand, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, com seis estudos cada (17,6%), posicionando o eixo Sul-Sudeste como
responsavel por aproximadamente 91% de toda a produgdo analisada. Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Tocantins contribuiram com um estudo cada.

Com excesséo de Tocantins, mais nenhum estudo foi identificado nas regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste, 0 que representa uma lacuna geografica expressiva, considerando
que essas regides abrigam importantes polos de producdo avicola e apresentam condicdes
climaticas favoraveis ao desenvolvimento de fungos toxigénicos em ingredientes como milho
e farelo de soja. Essa concentragdo tende a espelhar a maior densidade de programas de pés-
graduacdo em zootecnia e medicina veterinaria nas regides Sul e Sudeste do Brasil, onde
historicamente se concentram 0s grupos de pesquisa mais consolidados sobre qualidade de

ingredientes e sanidade animal.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial dos estudos no Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A analise dos autores mais produtivos identificou clara lideranca do grupo de pesquisa
vinculado ao pesquisador Oliveira, com 12 ocorréncias entre os estudos incluidos, o que
reflete uma trajetéria cientifica de longa data dedicada a investigacdo dos efeitos de
micotoxinas, especialmente aflatoxinas e fumonisinas, no desempenho e na sanidade de
frangos de corte (Figura 4). Em seguida, destacaram-se 0s pesquisadores Reis, Mallmann e
Butkeraitis, cada um com cinco ocorréncias, e 0s pesquisadores Rosmaninho e Rosa, com
quatro cada.

Com trés participacdes figuram Santurio, Santos, Santin, Rottinghaus, Ledoux, Corréa
e Albuquerque, muitos dos quais atuam como coautores frequentes, indicando colaboragdes
interinstitucionais consolidadas entre grupos que investigam a micotoxicologia aplicada a
avicultura. A concentracdo da producdo em poucos grupos é caracteristica frequente em areas
cientificas de nicho e pode refletir tanto a expertise acumulada por esses grupos quanto a
necessidade de ampliar a base de pesquisadores dedicados ao tema nas diversas regides do

pais.
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Figura 4 — Autores com maior nimero de publicagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

4.2 CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS INCLUIDOS

A distribuicdo das espécies avicolas investigadas em funcdo dos grupos de
micotoxinas estudados estd representada no heatmap da Figura 5. Os frangos de corte
corresponderam a espécie amplamente predominante, com 25 estudos (73,5%), seguidos pelas
codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica), com seis estudos (17,6%), e pelas poedeiras
comerciais, com dois estudos (5,9%).

Entre os frangos, as aflatoxinas isoladas foram objeto de dez estudos, as fumonisinas
de quatro e a associacdo de ambas as classes toxicologicas (contaminacdo mista) de nove, o
que indica que as aflatoxinas, sozinhas ou em combinagcdo com fumonisinas, estiveram
presentes em 19 dos 25 experimentos com essa especie (Santin et al., 2003; Lopes et al.,
2006; Santin et al., 2006; Keller et al., 2012; Rosa et al., 2012; Eckhardt et al., 2014; Caréo,
2016; Neeff, 2016; Sobrane Filho et al., 2016; Mota et al., 2019; Armanini, 2021a; Armanini
et al., 2021b; Schavetock, 2022). Nos estudos com codornas, as aflatoxinas foram
investigadas em trés trabalhos, as fumonisinas em dois e a contaminagdo mista em um
(Oliveira et al., 2002; Oliveira et al., 2003; Butkeraitis et al., 2004; Oliveira et al., 2004;
Oliveira et al., 2007a; Oliveira et al., 2007b), enquanto as poedeiras foram representadas por
apenas um estudo com aflatoxinas e um com fumonisinas (Oliveira et al., 2001; Dazuk et al.,
2020).
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Figura 5 — Heatmap: espécie animal x tipo de micotoxina
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A predominancia dos frangos de corte reflete tanto a importancia econémica dessa
espécie na avicultura industrial brasileira quanto a sua elevada susceptibilidade as
micotoxinas, em especial a aflatoxina Bl (AFB1), cujos efeitos imunossupressores,
hepatotoxicos e antimetab6licos comprometem diretamente os indices produtivos em criacfes
de alta densidade (Santin et al., 2003; Simas, 2010; Neeff, 2016; Kraieski et al., 2017). A
linhagem Cobb 500 foi a mais utilizada nos experimentos (15 estudos), seguida pela linhagem
Cobb sem especificacdo de nimero (seis estudos) e pela codorna da linhagem Japonesa (seis
estudos).

A linhagem Ross 308, AgRoss 308 e Hy-Line Brown foram cada uma registrada em
um Unico estudo (Rosa et al., 2012; Simas, 2010; Dazuk et al., 2020), e a poedeira da
linhagem Babcock apareceu em um experimento com aflatoxinas (Oliveira et al., 2001). A
reduzida representatividade de poedeiras e de linhagens diversificadas aponta para lacuna
relevante na literatura nacional, especialmente considerando que alteragdes em parametros de
postura, qualidade interna dos ovos e transferéncia materno-filial de aflatoxinas sdo questdes
de saude publica e produtividade ainda pouco exploradas no contexto brasileiro (Oliveira et
al., 2001; Dazuk et al., 2020).

A tendéncia temporal segundo o grupo de micotoxina investigado evidencia uma
evolucdo no perfil das pesquisas ao longo de 25 anos (Figura 6). No periodo de 2001 a 2005,
as aflatoxinas concentraram toda a produgdo com cinco estudos, ao passo que as fumonisinas

contabilizaram apenas um e a contaminacdo mista nenhum. A partir do intervalo 2006-2010,
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0s estudos com contaminacdo mista emergem com dois trabalhos, igualando-se
numericamente as aflatoxinas isoladas. Esse padrdo manteve-se nos dois quinquénios
seguintes, com trés estudos de aflatoxina e trés de contaminagdo mista em 2011-2015, e igual
volume nos dois grupos em 2016-2020.

No periodo mais recente, de 2021 a 2025, observa-se a entrada de toxinas de outras
classes, como o deoxinivalenol (DON), avaliado por Ferreira et al. (2025) e também
contemplado em um dos tratamentos de Schavetock (2022), ao lado do crescimento relativo
dos estudos com fumonisinas. Essa diversificacdo progressiva sugere a ampliacéo do interesse
cientifico para toxinas menos estudadas no contexto nacional, o que é relevante dado que co-
contaminages envolvendo tricotecenos e fumonisinas séo frequentes nos gréos utilizados na

alimentacdo de aves (Rauber et al., 2013; Rosa Junior et al., 2022; Prigol, 2023).

Figura 6 — Tendéncia temporal por tipo de micotoxina
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 7 detalha a frequéncia de cada micotoxina individualmente entre os estudos
incluidos. A AFB1 foi a mais investigada, com 15 ocorréncias, seguida pela aflatoxina sem
discriminagdo de fragdo e pela fumonisina geral, com nove ocorréncias cada, e pela
fumonisina B1 (FB1), com oito. As aflatoxinas B2, G1 e G2 foram avaliadas conjuntamente a
B1 em quatro estudos cada, seguindo protocolo de exposicdo ao complexo aflatoxinico
completo, conforme adotado por Lopes et al. (2006), Santin et al. (2006), Eckhardt et al.
(2014) e Rosa et al. (2012).

As fumonisinas B2 e B3, frequentemente presentes no milho como fragdes co-
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contaminantes da FB1, foram investigadas em cinco e dois estudos, respectivamente (Rauber
et al., 2013; Gonzalez, 2013; Rosa Junior et al., 2022; Prigol, 2023). O DON foi avaliado em
dois estudos e a toxina T-2 em um (Schavetock, 2022; Dazuk et al., 2020; Ferreira et al.,
2025), o que evidencia que o0s tricotecenos permanecem subrepresentados nas pesquisas
nacionais sobre micotoxinas em aves, a despeito de sua relevancia toxicoldgica crescente

como contaminante de cereais.

Figura 7 — Micotoxinas avaliadas nos estudos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A Figura 8 apresenta a metodologia de contaminacdo empregada e 0 uso de agentes
adsorventes nos experimentos. A inoculacédo artificial das racées predominou em 27 estudos
(79,4%), enquanto a contaminacdo natural foi empregada em seis (17,6%): Miglino (2012),
Gonzalez (2013), Rossi et al. (2013), Kobashigawa et al. (2019), Vidal et al. (2024) e Ferreira
et al. (2025). A preferéncia pela contaminacdo artificial deve-se a necessidade de
padronizacdo das doses e controle rigoroso dos grupos experimentais, viabilizando
comparacg0es diretas entre niveis de toxina (Santin et al., 2003; Lopes et al., 2006; Rosa et al.,
2012; Mota et al., 2019). Os estudos com contaminacéo natural, por sua vez, conferem maior
representatividade as condi¢des reais de producgdo, embora impliqguem menor controle da dose
efetiva e possivel co-ocorréncia com outras toxinas ndo quantificadas (Miglino, 2012;
Gonzalez, 2013; Kobashigawa et al., 2019).

Quanto ao uso de adsorventes, 17 estudos (50,0%) incluiram algum agente de
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sequestro em pelo menos um tratamento, e 16 (47,1%) ndo o fizeram. Os agentes mais
empregados foram argilominerais e aluminossilicatos, em 12 ocorréncias (bentonita,
aluminossilicato de sédio e célcio, zedlita, argila esmectita), seguidos por derivados de
levedura, com dez ocorréncias (parede celular e lisado de Saccharomyces cerevisiae,
glucomananos esterificados, beta-glucanos), aditivos fitogénicos, com seis ocorréncias
(blends, taninos, curcumina, Oleos essenciais, silimarina), acidos organicos em dois e
fumonisina esterase em um estudo (Prigol, 2023). O maior uso de adsorventes nos estudos
envolvendo aflatoxinas, presente em nove dos 17 experimentos que testaram adsorventes,
reflete a consolidacdo dessas estratégias de mitigacdo no controle das aflatoxicoses em
frangos de corte (Santin et al., 2003; Lopes et al., 2006; Keller et al., 2012; Eckhardt et al.,
2014; Cardo, 2016; Sobrane Filho et al., 2016).

Figura 8 — Tipo de contaminagéo e uso de adsorventes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A distribuicdo dos estudos segundo a fase de criacdo avaliada esta apresentada na
Figura 9. A fase inicial foi a mais frequentemente investigada, com 22 ocorréncias, seguida
pelas fases de crescimento (19) e terminacdo (14), contemplando, na maioria dos casos, 0
ciclo completo de criagdo de frangos de corte em um Unico experimento (Santin et al., 2003;
Lopes et al., 2006; Simas, 2010; Eckhardt et al., 2014; Neeff, 2016; Carédo, 2016; Mota et al.,
2019; Armanini, 2021a; Schavetock, 2022; Prigol, 2023). A fase de postura foi registrada em
sete estudos, correspondendo aos experimentos com codornas e poedeiras comerciais
(Oliveira et al., 2001; Oliveira et al., 2002; Oliveira et al., 2003; Butkeraitis et al., 2004;
Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2007b; Dazuk et al., 2020).

A concentragdo dos estudos nas fases iniciais € biologicamente fundamentada, uma
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vez que pintos jovens apresentam menor capacidade hepética de biotransformacdo e
conjugagdo de micotoxinas, 0 que os torna mais vulnerdveis aos efeitos hepatotdxicos da
AFB1 e aos efeitos imunossupressores das fumonisinas (Oliveira et al., 2003; Butkeraitis et
al., 2004; Simas, 2010; Kraieski et al., 2017). A duracdo mediana dos experimentos foi de 42
dias, compativel com o periodo de abate dos frangos de corte em sistema de integragdo,
variando de um dia de exposi¢do aguda (Ferreira et al., 2025) a 168 dias nos experimentos

com codornas e poedeiras em ciclo reprodutivo (Oliveira et al., 2002; Oliveira et al., 2004).

Figura 9 — Distribuicdo dos estudos por fase de criagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E COBERTURA DE VARIAVEIS

A Figura 10 apresenta a distribuicdo das doses de micotoxinas utilizadas nos grupos
tratados dos experimentos, em escala logaritmica, para os trés grupos toxicoldgicos principais.
Para as aflatoxinas, as 39 observacgdes de dose registradas apresentaram mediana de 0,5 mg/kg
de ragdo, com intervalo interquartil de 0,4 a 2,5 mg/kg e amplitude total de 0,025 a 49,0
mg/kg. A concentragdo de doses na faixa de 0,4 a 2,5 mg/kg indica que a maioria dos estudos
empregou niveis compativeis com contaminagdes severas passiveis de ocorrer em condi¢des
de campo, como adotado por Lopes et al. (2006), Rosa et al. (2012) e Eckhardt et al. (2014).

No extremo inferior da escala, Gonzalez (2013) e Kobashigawa et al. (2019)
trabalharam com concentracfes de 0,0019 e 0,0005 mg/kg, respectivamente, ambas obtidas
por contaminacdo natural, aproximando os delineamentos das condicdes reais de producéo.

No extremo superior, Oliveira et al. (2003) utilizaram 49 mg/kg de aflatoxinas em codornas,
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com o0 objetivo de caracterizar o quadro agudo de aflatoxicose e estabelecer parametros

clinico-patologicos de referéncia para a especie.

Figura 10 — Distribui¢do dos niveis de toxina nos experimentos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Os estudos com fumonisinas exibiram doses substancialmente mais elevadas do que os
estudos com aflatoxinas, com mediana de 33,0 mg/kg e amplitude de 2,78 a 250 mg/kg
(Figura 10). Essa diferenca de escala reflete a menor poténcia toxicoldgica das fumonisinas
em comparacdo a AFB1, cuja acdo hepatotoxica, imunossupressora € carcinogénica se
manifesta em concentragdes muito inferiores por unidade de massa corporal. Rosa Junior et
al. (2022) adotaram a menor dose entre os estudos de fumonisinas (2,78 mg/kg de FB1),
enquanto Rauber et al. (2013) e Oliveira et al. (2007a) empregaram até 200 e 250 mg/kg,
respectivamente, para estabelecer respostas dose-dependentes em frangos de corte e codornas.

No grupo de contaminacdo mista (aflatoxinas associadas a fumonisinas), a mediana
situou-se em 0,5 mg/kg, refletindo que a fragdo aflatoxinica domina os valores inferiores da
escala logaritmica, ao passo que a fragcdo fumonisinica eleva os extremos superiores a até 50
mg/kg (Simas, 2010; Neeff, 2016; Armanini, 2021a). A ampla heterogeneidade nas doses
entre estudos limita comparagfes quantitativas diretas dos efeitos sobre o desempenho,

evidenciando a necessidade de maior padronizacdo dos delineamentos nas pesquisas nacionais
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com micotoxinas em aves.

A Figura 11 apresenta o histograma da duracdo dos experimentos para os 30 estudos
que informaram essa variavel. O periodo de 42 dias foi o mais frequente, com 11 estudos
(36,7%), correspondendo ao ciclo completo de criacdo de frangos de corte em sistema de
integracdo, com cobertura das fases inicial, crescimento e terminagdo em sequéncia (Santin et
al., 2003; Lopes et al., 2006; Santin et al., 2006; Eckhardt et al., 2014; Cardo, 2016; Neeff,
2016; Armanini, 2021a; Schavetock, 2022; Prigol, 2023). A duracdo mediana geral foi de 42
dias, com minimo de 1 dia, em estudo de exposicdo aguda a deoxinivalenol (Ferreira et al.,
2025), e maximo de 168 dias, em experimentos com codornas japonesas em fase de postura
(Oliveira et al., 2002; Oliveira et al., 2004).

Experimentos de 21 dias foram conduzidos por cinco estudos concentrados
exclusivamente na fase inicial de frangos de corte (Keller et al., 2012; Rosa et al., 2012;
Sobrane Filho et al., 2016; Kraieski et al., 2017; Rosa Janior et al., 2022), enquanto quatro
estudos com poedeiras, codornas em postura ou protocolos de exposi¢do cronica superaram
84 dias de duracdo (Oliveira et al., 2002; Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2007b; Dazuk et
al., 2020). A adequacdo do periodo experimental ao ciclo produtivo de cada espécie é
determinante para a captura dos efeitos cronicos das micotoxinas, em especial sobre o sistema

imune, a integridade hepética e 0s parametros reprodutivos.

Figura 11 — Distribuicdo da duracdo dos experimentos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

As variaveis de desempenho zootécnico apresentaram a maior cobertura entre todos 0s
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parametros avaliados nos estudos incluidos (Figura 12). A conversdo alimentar foi mensurada
em 23 estudos (67,6%), 0 consumo de ragdo em 22 (64,7%) e o ganho de peso em 21 (61,8%),
configurando o conjunto de variaveis com cobertura acima de 50% na revisao. A prevaléncia
desse trio de indicadores reflete o carater predominantemente zootécnico dos experimentos
analisados, nos quais a quantificagdo do impacto das micotoxinas sobre a eficiéncia de
utilizagdo da ragéo e sobre o crescimento das aves constitui o principal desfecho de interesse
(Santin et al., 2003; Rauber et al., 2013; Mota et al., 2019; Vidal et al., 2024; Ferreira et al.,
2025). O peso inicial dos animais, necessario para a correta interpretacdo dos ganhos de peso
acumulados ao longo do experimento, foi informado por 13 estudos (38,2%), evidenciando
que nem todos os trabalhos disponibilizaram esse dado de referéncia, 0 que compromete a
comparacdo direta dos resultados entre estudos com grupos animais de diferentes pesos de

entrada.

Figura 12 — Cobertura das variaveis reportadas nos estudos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Os indicadores de salude e integridade organica apresentaram cobertura intermediaria
ou baixa, conforme visualizado na Figura 12. Os achados histopatologicos foram descritos em
11 estudos (32,4%), com énfase em lesGes hepaticas e renais decorrentes da acdo de
aflatoxinas e fumonisinas (Simas, 2010; Cardo, 2016; Neeff, 2016; Kraieski et al., 2017;
Sousa, 2020). A mortalidade acumulada foi registrada em dez estudos (29,4%), com
percentuais que variaram de 0% em grupos com doses baixas ou suplementados com

adsorventes até 44% no grupo de maior dose de aflatoxinas de Neeff (2016) e 28,1% no grupo
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tratado com 3 mg/kg de AFB1 em Lopes et al. (2006), valores que ilustram a gravidade do
quadro de aflatoxicose aguda em frangos de corte sem protecdo farmacoldgica.

O peso relativo do figado, indicador sensivel de hepatomegalia induzida por
hepatotoxinas, foi mensurado em nove estudos (26,5%), da mesma forma que os achados
macroscopicos em necropsia e as alteragcdes bioquimicas séricas (26,5% cada), sendo as
bioquimicas investigadas principalmente nos estudos com contaminagdo mista e fumonisinas
(Rauber et al., 2013; Sobrane Filho et al., 2016; Dazuk et al., 2020; Armanini, 2021a;
Armanini et al., 2021b). Os sinais clinicos foram a variavel com menor cobertura, reportados
em apenas trés estudos (8,8%), com manifestagdes como anorexia, diarreia, dificuldade de
coagulagdo sanguinea e hemorragias (Miglino, 2012; Cardo, 2016; Sobrane Filho et al.,
2016). A baixa frequéncia de registro de sinais clinicos pode indicar tanto auséncia de
manifestacdes evidentes nas doses empregadas quanto auséncia de sistematizacdo na coleta e

descricdo dessas informacdes nos protocolos experimentais adotados.

4.4 ACHADOS CLINICOS, PATOLOGICOS E BIOQUIMICOS

Os achados macroscopicos foram descritos em 9 dos 34 estudos (26,5%), com
predominancia de alteracGes no sistema hepatobiliar (Figura 13). O figado aumentado de
volume foi a lesdo macroscépica mais frequente, registrada em trés estudos (Oliveira et al.,
2007a; Miglino, 2012; Eckhardt et al., 2014), seguido por coloracdo amarelada do
parénquima hepatico em dois estudos (Oliveira et al., 2004; Miglino, 2012). Outras alterac6es
hepaticas macroscopicas incluiram bordas arredondadas, figado lipémico e figado
edemaciado, cada uma registrada por um Unico estudo (Miglino, 2012; Cardo, 2016). A
hepatomegalia associada a ictericia e as alteracdes de coloracdo é expressdo macroscépica da
lesdo hepatocelular aguda e cronica provocada pelas aflatoxinas e fumonisinas, compativel
com os padrOes de degeneracdo e esteatose identificados microscopicamente nos mesmos
estudos. A alta frequéncia das alteracbes hepaticas entre todos os achados macroscopicos

registrados confirma o figado como principal 6rgédo-alvo das micotoxinas nas aves avaliadas.
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Figura 13 — Achados macroscopicos reportados

Frequéncia das alterag6es macroscopicas observadas nas necropsias
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Além das lesdes hepaticas, o estudo de Miglino (2012), conduzido com contaminacgéo
natural por aflatoxinas e fumonisinas em frangos de corte, registrou um conjunto expressivo
de alteracOes renais: hipertrofia renal severa, rins palidos e deposicdo de uratos nos tubulos
renais, além de vesicula biliar hipertrofiada. Esse quadro de nefrotoxicidade grave €
consistente com a acdo das fumonisinas sobre o epitélio tubular renal, mecanismo também
documentado histopatologicamente por Rauber et al. (2013) em frangos expostos a 100 e 200
mg/kg de FB1, que descreveram necrose do epitélio tubular renal.

Eckhardt et al. (2014), ao trabalhar com 3 mg/kg de AFBL, observaram hipertrofia
simultanea de moela, coracgdo e baco, indicando comprometimento sistémico pela aflatoxicose
de maior intensidade. Ferreira et al. (2025), com exposicdo aguda a deoxinivalenol,
descreveram degeneracdo de vilosidades intestinais, necrose multifocal, erosdo multifocal e
infiltrados mononuclear e polimorfonuclear, alteragdes caracteristicas do tropismo do DON
pelo epitélio intestinal e de relevancia direta para a absor¢do de nutrientes e integridade da
barreira entérica.

A Figura 14 apresenta 0s achados histopatologicos descritos em dois ou mais estudos
incluidos na revisdo, que totalizaram quatro lesdes recorrentes entre as aproximadamente 38
alteracbes microscopicas identificadas nos 11 estudos que realizaram avaliagdo
histopatolégica. A hiperplasia de ductos biliares foi o achado histologico mais consistente,
registrado em quatro estudos envolvendo aflatoxinas e fumonisinas em codornas e frangos de
corte (Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2007a; Miglino, 2012; Rauber et al., 2013). A
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proliferacdo de ductos biliares, alteracdo estruturalmente relacionada, foi descrita por Oliveira
et al. (2002) e Kobashigawa et al. (2019). Esses dois achados refletem resposta adaptativa do
parénquima hepatico a agressdo toxica cronica, compativel com colestase periportal
progressiva, e sao coerentes com a elevacdo de GGT documentada nos estudos que avaliaram
bioquimica sérica (Rauber et al., 2013; Cardo, 2016; Sobrane Filho et al., 2016). A esteatose
hepatocelular foi identificada em dois estudos com exposi¢do a aflatoxinas e contaminacéao
mista natural (Oliveira et al., 2004; Kobashigawa et al., 2019), e a degeneracdo hepatocelular
foi descrita por Rauber et al. (2013) e Cardo (2016).

Figura 14 — Achados histopatol6gicos mais frequentes

Alteragtes microscopicas reportadas em 2 ou mais estudos da reviséo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Achados histopatoldgicos registrados em estudos individuais ampliam a compreensdo
dos mecanismos de toxicidade e dos Orgdos secundariamente afetados. Simas (2010), em
frangos com contaminacao mista, descreveu degeneracdo vacuolar microgoticular, infiltrados
inflamatdrios heterofilico e linfocitico, hepatite, ventriculite e nefrite intersticial,
evidenciando comprometimento multissistémico pela co-exposicao as duas classes de toxinas.
Neeff (2016) documentou, em grupos com doses elevadas de AFB1 e fumonisinas, distor¢éo
da arquitetura da bursa de Fabricius com ativacdo e proliferagdo de linfocitos, além de
degeneracgéo hepatocelular intensa e degeneracgéo tubular renal.

A lesdo na bursa de Fabricius é de importancia zootécnica e sanitaria direta, uma vez

que esse Orgdo é responsavel pela maturacdo de linfécitos B e pela capacidade humoral de
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resposta as vacinas aplicadas no periodo de crescimento dos frangos, tornando o lote mais
vulneravel a doengas infecciosas (Neeff, 2016; Kraieski et al., 2017). Sousa (2020) descreveu,
em pintos expostos a FB1, diminuicdo da altura das vilosidades e reducdo da profundidade
das criptas no intestino delgado, comprometimento da superficie absortiva que se traduz em
menor aproveitamento dos nutrientes da dieta e piora dos indices de conversao alimentar.

A Figura 15 apresenta a frequéncia dos marcadores bioquimicos séricos avaliados nos
nove estudos que realizaram analises dessa natureza. A alanina aminotransferase (ALT) foi o
marcador mais utilizado, mensurado em seis estudos (Rauber et al., 2013; Cardo, 2016; Neeff,
2016; Dazuk et al., 2020; Armanini, 2021a; Armanini et al., 2021b), seguida pela aspartato
aminotransferase (AST) em cinco estudos (Rauber et al., 2013; Cardo, 2016; Neeff, 2016;
Sousa, 2020; Armanini, 2021a) e pela gama-glutamil transferase (GGT) em trés (Rauber et
al., 2013; Cardo, 2016; Sobrane Filho et al., 2016).

A lactato desidrogenase (LDH) foi avaliada em dois estudos (Cardo, 2016; Neeff,
2016), enquanto fosfatase alcalina, colesterol e transaminase glutamico-pirtvica (TGP,
equivalente a ALT) foram registrados exclusivamente por Simas (2010). A predominéancia de
ALT, AST, GGT e LDH entre os biomarcadores investigados reflete a orientacdo dos estudos
para o diagnostico de hepatotoxicidade, com essas enzimas funcionando como indicadores de
dano hepatocelular agudo (ALT e AST), colestase biliar (GGT) e necrose tecidual (LDH),
padrdo bioquimico coerente com o0s achados macroscopicos e histopatolégicos de
hepatomegalia, proliferacdo ductal e degeneracdo hepatocelular descritos nos mesmos

estudos.
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Figura 15 — Marcadores bioquimicos séricos avaliados

Frequéncia dos marcadores bioquimicos investigados nos estudos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Dois estudos avaliaram marcadores de estresse oxidativo hepético para além das
transaminases convencionais. Sousa (2020) mensurou a atividade da glutationa S-transferase
(GST) e da catalase (CAT) em pintos de corte expostos a 10 mg/kg de FB1, identificando
alteracdes nessas enzimas antioxidantes que foram mais evidentes aos 10 dias de consumo da
racdo contaminada. Esse achado indica que a fumonisicose induz desequilibrio do sistema
antioxidante hepéatico em estagio precoce do desenvolvimento das aves, com implicacfes para
a integridade funcional do hepatdcito e para a capacidade metabdlica de destoxificacdo de
outros compostos presentes na dieta.

Dazuk et al. (2020), em poedeiras expostas a fumonisinas associadas a toxina T-2,
também registraram elevacdo de ALT, reforcando que a hepatotoxicidade induzida por
micotoxinas ndo se restringe aos frangos de corte e pode comprometer igualmente a funcédo
hepatica e o desempenho produtivo de aves em fase de postura. A diversidade de
biomarcadores empregados e a auséncia de padronizacdo entre protocolos bioquimicos
limitam comparagdes quantitativas diretas entre experimentos, sinalizando a necessidade de

consenso metodoldgico nas pesquisas sobre micotoxinas em aves no Brasil.
4.5 IMPACTO NO DESEMPENHO ZOOTECNICO
O desempenho zootécnico representa o conjunto de variaveis que refletem de maneira

objetiva a eficiéncia produtiva das aves submetidas a determinados tratamentos, sendo o

ganho de peso (GP), o consumo de racdo (CR) e a conversdo alimentar (CA) os indicadores
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mais frequentemente avaliados nos estudos desta revisdo. Do total de 34 estudos incluidos, 21
(61,8%) registraram dados de ganho de peso, 22 (64,7%) de consumo de racdo e 23 (67,6%)
de conversdo alimentar, constituindo o grupo de varidveis com maior cobertura apos o0s
achados histopatoldgicos. A Figura 16 apresenta a distribuicdo dos valores de ganho de peso
por tipo de toxina e espécie animal, revelando amplitude considerével nos dados e tendéncia
de reducdo nas linhagens expostas as maiores doses de micotoxinas.

O ganho de peso em frangos de corte submetidos a aflatoxinas demonstrou padrdo
marcadamente dose-dependente ao longo dos estudos. Em dosagens reduzidas (0,5 mg/kg), 0s
efeitos foram modestos: Santin et al. (2003) observaram ganhos entre 2.417 e 2.475 g ao
longo de 42 dias, sem diferencas expressivas em relacdo ao controle (2.475 g); Rosa et al.
(2012), em periodo de 21 dias, registraram ganhos de 743 a 784 g frente a controles de 777 g;
e Mota et al. (2019) obtiveram valores de 3.144 e 3.145 g contra 3.159 g no grupo controle.

Em contrapartida, doses elevadas produziram redugfes substanciais: Lopes et al.
(2006), com 3 mg/kg de aflatoxinas totais durante 42 dias, verificaram queda de
aproximadamente 36% no GP em relacdo ao controle (de 2.421 g para valores entre 1.550 e
1.795 g); Eckhardt et al. (2014), com a mesma concentragdo e periodo, registraram reducéo
entre 25% e 40% (de 2.721-2.750 g para 1.628-2.006 g). Esses resultados indicam que o
limiar de comprometimento significativo do ganho de peso para frangos de corte se situa
consistentemente acima de 1 mg/kg de aflatoxinas, evidenciando relagdo concentracéo-
resposta bem estabelecida para essa classe de toxinas.

A fumonisina, por sua vez, provocou impactos igualmente relevantes no ganho de
peso, ainda que com padrdo dose-dependente menos uniforme que o observado para as
aflatoxinas. Rauber et al. (2013), com doses de 100 e 200 mg/kg de fumonisinas B1 e B2 em
28 dias de experimento, verificaram reducgdes de 16,0% e 18,6% no GP dos frangos de corte
(de 1.403 g para 1.178 e 1.142 g, respectivamente). Sousa (2020), utilizando 10 mg/kg em 20
dias, obteve valores entre 530 e 560 g, com discreta reducéo frente ao controle (560 g). Rosa
Junior et al. (2022), com 2,78 mg/kg em 21 dias, registraram queda de 805 para 792 g,
diferenca percentualmente pequena.

Em estudos de contaminacdo mista por aflatoxinas e fumonisinas, as perdas de
desempenho mostraram-se amplificadas: Miglino (2012) relatou reducéo de 16,5% no GP (de
2.276 para 1.900 g em 35 dias com 0,55 mg/kg de mistura); Sobrane Filho et al. (2016)
documentaram queda de até 35% (de 1.685 para 1.093 g em 21 dias com 2,1 mg/kg de
aflatoxina B1 associada a fumonisina B1), com recuperacdo parcial nos grupos tratados com
adsorventes (1.376-1.492 g). Neeff (2016) também identificou que fumonisinas em dose de 20
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mg/kg reduziram o GP de frangos de 2,73 para valores entre 1,55 e 1,63 kg, evidenciando
elevada toxicidade dessa concentragdo. A contaminacdo simultanea por multiplas toxinas
tende, portanto, a potencializar os efeitos deletérios sobre o crescimento, ainda que estudos
com doses muito baixas, como Gonzalez (2013) e Schavetock (2022), ndo tenham verificado
diferencas significativas frente ao controle.

Para espécies alternativas, o impacto no ganho de peso também foi documentado,
ainda que com menor volume de dados. Em codornas, Oliveira et al. (2003), com 49 mg/kg
de aflatoxina B1, observaram reducdo de GP de 198,1 g (controle) para 188,3 g. Butkeraitis et
al. (2004), estudando fumonisinas na mesma concentra¢do (49 mg/kg) por periodo similar,
registraram queda de 27,71 g para 20,00 g, representando redugdo de 27,8%, indicando
elevada sensibilidade dessa espécie as fumonisinas em altas doses. Para poedeiras, 0s estudos
disponiveis nesta revisdo ndo registraram valores numéricos de GP, refletindo que o interesse
principal da avicultura de postura recai sobre variaveis produtivas especificas, como producédo

e qualidade dos ovos, ndo contempladas como variaveis de desempenho no corpus analisado.

Figura 16 — Ganho de peso por espécie animal e tipo de micotoxina

Distribuig&o dos valores reportados nos grupos experimentais (inclui controle e tratados)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O consumo de ragéo, apresentado na Figura 17, exibiu padréo geral de reducdo nas
aves expostas a concentragdes mais elevadas de micotoxinas, com magnitude variavel
conforme a toxina, a dose e a espécie avaliada. Nos frangos de corte submetidos a aflatoxinas,

Lopes et al. (2006) verificaram a redugdo mais expressiva: o0 CR caiu de 3.859 g (controle)
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para 2.421 g nos grupos com 3 mg/kg ao longo de 42 dias, representando decréscimo de
37,3%. Eckhardt et al. (2014), nas mesmas condic¢Bes de dose e periodo, relataram queda de
4.732 g para valores entre 2.805 e 3.508 g nos grupos aflatoxinados.

Em doses mais baixas, as alteracbes foram moderadas: Santin et al. (2003)
encontraram reducéo de 4.691 para 4.530-4.600 g com 0,5 mg/kg; Mota et al. (2019), com a
mesma dose em 45 dias, obtiveram consumos entre 5.199 e 5.247 g frente a controles de
5.206-5.256 g, sem expressividade pratica. Kraieski et al. (2017), avaliando 0,4 mg/kg de
aflatoxina B1 durante 21 dias, documentaram variacdes entre 1.071 e 1.285 g sem tendéncia
dose-dependente clara. Esses resultados apontam que a reducdo do CR decorre primariamente
de efeitos sobre o apetite e a palatabilidade das ragdes, fenémeno frequentemente associado a
acao hepatotdxica e a interferéncia das aflatoxinas no metabolismo energético e proteico das
aves (Santin et al., 2003; Eckhardt et al., 2014).

O consumo de racdo nas aves expostas a fumonisinas e a misturas de micotoxinas
revelou comportamentos mais heterogéneos. Rauber et al. (2013) registraram reducdo de CR
de 2.376 g para 2.205 g (100 mg/kg) e 2.137 g (200 mg/kg) em 28 dias, configurando padrédo
dose-dependente. Sousa (2020), contudo, observou aumento no CR (de 600 para 664-741 g)
com fumonisina a 10 mg/kg em 20 dias, sugerindo possivel hiperfagia compensatdria em
resposta aos déficits metabdlicos induzidos pela toxina.

Em contaminagdo mista, Sobrane Filho et al. (2016) documentaram a reducdo mais
acentuada da série: de 3.169 g no controle para 1.551 g nos grupos com 2,1 mg/kg de
aflatoxina B1 associada a fumonisina B1, sendo que a inclusdo de adsorventes promoveu
recuperacdo parcial para 2.504-2.775 g. Armanini (2021), com mistura de aflatoxina e
fumonisina em 20,05 mg/kg ao longo de 42 dias, verificou reducédo de 5.220 para 5.110-5.120
g, efeito menos pronunciado. Para poedeiras, Oliveira et al. (2001) registraram variacdes ndo
monoténicas no CR com aflatoxina B1 (de 88,2 g no controle para 81,8 a 91,9 g), enquanto
Dazuk et al. (2020), com fumonisina e toxina T-2, relataram redugdes de 111,8 para 78,2-97,0
g. A auséncia de padrdo uniforme em poedeiras reforca a influéncia do ciclo de postura sobre

as respostas metabolicas e de ingestdo frente as micotoxinas.
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Figura 17 — Conversdo alimentar por espécie animal e tipo de micotoxina

Distribuicéo dos valores reportados — valores maiores indicam pior eficiéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A conversdo alimentar (CA), indicador sintese da eficiéncia com que as aves
transformam o alimento consumido em massa corporal, revelou tendéncia de piora (elevagédo
do indice) nas aves micotoxicadas, conforme evidenciado na Figura 18. Para frangos de corte
expostos a aflatoxinas, a piora da CA foi consistente nos estudos com doses superiores a 1
mg/kg: Lopes et al. (2006) registraram CA de 1,595 no controle e valores entre 1,561 e 1,707
nos grupos aflatoxinados com 3 mg/kg; Rosa et al. (2012) documentaram piora progressiva
com 0,5 mg/kg (1,328-1,385) e 0,75 mg/kg (1,454-1,485) frente ao controle (1,321); Kraieski
et al. (2017) observaram elevacdo de 1,62 para 1,74-1,82 com 0,4 mg/kg de AFB1 em 21
dias.

Em doses baixas, os efeitos foram menos expressivos: Keller et al. (2012) encontraram
CAs de 1,47-1,52 nos grupos aflatoxinados (AFB1 1,01 mg/kg) frente a 1,48-1,53 no
controle; Mota et al. (2019), com 0,5 mg/kg em 45 dias, registraram CA de 1,63-1,67 frente a
1,64-1,67 no controle, sem diferenca pratica. Cardo (2016) identificou leve piora de 1,24-1,30
para 1,27-1,31 com 0,5 mg/kg de AFBL. Esses dados indicam que a CA se deteriora de forma
mais pronunciada quando a queda do ganho de peso supera a reducdo do consumo de racao,
situagdo que se torna comum em doses moderadas a altas de aflatoxinas, nas quais o
metabolismo energético e a sintese proteica sdo comprometidos de maneira desproporcional
ao efeito anorético.

Para fumonisinas e contaminagdes mistas, a CA também demonstrou piora, embora
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com variagdes entre estudos atribuiveis as diferengas nas doses, periodos e linhagens
avaliadas. Rauber et al. (2013) verificaram elevagdo da CA de 1,64 (controle) para 1,81 com
100 mg/kg e 1,77 com 200 mg/kg de fumonisinas, em padrdo contraditorio para a dose mais
alta, provavelmente decorrente da maior mortalidade nos grupos mais expostos. Sousa (2020)
registrou piora de 1,21 para 1,25-1,36 com fumonisina a 10 mg/kg em 20 dias, e Rosa Junior
et al. (2022), com 2,78 mg/kg, obtiveram CA de 1,50 frente a 1,53 no controle, sem diferenca
expressiva.

Em contaminacdo mista, Kobashigawa et al. (2019) encontraram CA de 1,9 nos
grupos aflatoxinados contra 1,8 no controle; Armanini (2021), com 20,05 mg/kg de mistura
em 42 dias, observou elevacao de 1,59 para 1,61-1,69; Schavetock (2022), com doses baixas
de mistura (0,15 mg/kg), registrou valores entre 1,52 e 1,57 frente a 1,52 no controle, sem
impacto pratico. Neeff (2016) documentou o caso mais extremo de piora da CA em funcéo de
fumonisinas: aves com 0,5 mg/kg de AFB1 apresentaram CA de 2,01-2,17, muito superior ao
controle (1,71-1,72), sendo essa diferenca explicada pela severa reducdo do GP sem redugéo
proporcional do CR. Considerados em conjunto, os dados das Figuras 16 a 18 evidenciam que
0 impacto das micotoxinas sobre o desempenho zootécnico das aves € multifatorial, dose-
dependente e modulado pela espécie, pela associacdo entre toxinas e pela presenca de
adsorventes na dieta, reforcando a importancia do controle preventivo da contaminagdo em
toda a cadeia produtiva avicola (Oliveira et al., 2002; Lopes et al., 2006; Eckhardt et al.,
2014; Rauber et al., 2013; Mota et al., 2019; Schavetock, 2022; Prigol, 2023).
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Figura 18 — Relacéo entre nivel de toxina e ganho de peso
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5 CONCLUSAO

A revisdo integrativa de 34 estudos experimentais conduzidos no Brasil entre 2001 e
2025 evidenciou que a exposicao de aves a ragdes contaminadas por micotoxinas compromete
de forma consistente o desempenho produtivo e a integridade sanitaria, com padrdo dose-
dependente bem estabelecido para aflatoxinas e fumonisinas. O figado mostrou-se o 6rgéo-
alvo primario em ambas as classes de toxinas, com achados macroscopicos e histopatologicos
recorrentes de hepatomegalia, lipidose e necrose centrolobular, associados a elevacdes das
enzimas hepaticas e a quadros de imunossupressdo. O ganho de peso e a conversdo alimentar
foram as varidveis zootécnicas mais afetadas, com reducbes expressivas documentadas
especialmente em frangos de corte expostos a concentracdes de aflatoxinas superiores a 1
mg/kg e de fumonisinas acima de 100 mg/kg, sendo os efeitos potencializados na
contaminagdo mista. O corpus analisado revelou lacunas relevantes quanto a representacao de
codornas, poedeiras e regifes produtoras além do Sul e Sudeste, indicando a necessidade de
pesquisas com maior diversidade de espécies, condi¢cbes de campo e estratégias combinadas

de controle micotoxicoldgico.
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