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RECENTES AVANÇOS NA PESQUISA SOBRE Fusarium verticillioides PARA A
CULTURA DO MILHO: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Thiago Costa Ferreira1*
Francisco Edson Paulo Ferreira2**

RESUMO

A cultura do Milho (Zea mays) é uma importante fonte de alimentos para a
humanidade, contudo muitas são as perdas e problemáticas causadas por causadas
por Fusarium verticillioides (FV). Neste sentido, esta pesquisa tem como objetivo
referenciar as novas descobertas em relação ao patossistema de Fusarium
verticillioides em milho. A preocupação mundial sobre a cultura do Milho e a
presença FV versa sobre as substâncias denominadas de fumomisinas produzidas
por este fungo que apresentam características carcinogênicas e podem biocumular
em seres vivos. Nesse sentido, esforços tem sido realizados para melhorar a
qualidade do manejo da referida cultura agrícola e poder melhorar a qualidade de
grãos e sementes. Mesmo assim, ainda são altas as taxas de infecção e de
presença de fumomisinas em milho e seus derivados pelo mundo. Mediante esta
necessidades, pesquisas com o uso de nanomateriais, mudanças em métodos de
cultivo, bioformulações de microrganismos, silenciamento gênico, testes de
avaliação da qualidade de grãos e sementes e manejo do microbioma são
recomendações para um futuro de pesquisas com FV. A possibilidade de pesquisas
mais aprofundadas sobre a temática do referido patossistema pode beneficiar a
produção agrícola mundial em termos sustentáveis e, consigo, a possibilidade da
melhoria da qualidade nutricional e segurança alimentar da população mundial.

Palavras-Chave: Fitossanidade; Micotoxina; Segurança Alimentar.

ABSTRACT

The corn crop (Zea mays) is an important source of food for humanity, but there are
many losses and problems caused by Fusarium verticillioides (FV). In this sense, this
research aims to refer to the new discoveries in relation to the pathossystema of F.
verticillioides in maize. The world's concern about the corn crop and the presence of
FV is about the substances called fumomisins produced by this fungus, which have
carcinogenic characteristics and can biocumulate in living beings. In this sense,
efforts have been made to improve the quality of management of this agricultural
crop and to be able to improve the quality of grains and seeds. Even so, the rates of
infection and the presence of fumomisins in corn and its derivatives are still high
around the world. Therefore, research using nanomaterials, changes in cultivation
methods, microorganism bioformulations, gene silencing and microbiome
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management are recommendations for future research. The possibility of more
in-depth research on the theme of the aforementioned pathosystem can benefit world
agricultural production in sustainable terms and with it the improvement of the
nutritional quality and food security of the world population.

Keywords: Phitosanitary; Micotoxyns; Food Security.

1 INTRODUÇÃO

A cultura do milho (Zea mays L.) é uma importante fonte de alimentos para a
humanidade na atualidade, de maneira direta ou indireta, uma boa parte dos
alimentos consumidos pela população mundial apresenta este cereal em sua
composição (Ferreira et al., 2021). Para tal, a referida espécie tem sido cultivada em
várias partes do mundo, em diferentes tipos de agriculturas e manejo. Por isso, a
importância de estudos sobre possibilidade da melhoria da qualidade e da
sustentabilidade da produção de milho são necessários para o fomento a resolução
de questões de segurança e seguridade alimentares no mundo (Mesterhazy et al.,
2022).

Dentre os impercífilios da produção de milho, a condição de patologias
promovidas por microganismos é bastante importante nesta cultura. Dentre estas
patologias a presença e ação parasitária de Fusarium verticillioides (FV) apresenta
uma centralidade na cultura do milho. Tal patossistema tem ação principalmente
sobre a produção substâncias que podem causar problemas de saúde em humanos
e animais de criação (Sun et al., 2020; Sun, Siao & Huang, 2020). Espécies de F.
verticillioides apresentam a produção de micotoxinas, substâncias do metabólito
secundário responsáveis pela digestão destes seres que são agrupadas como as
fumomisinas, causadoras de problemas reprodutivos e carcinogênicos, ainda
transmitíveis e bioacumuláveis em animais. Esta problemática está ligada ao
consumo de produtos ou subprodutos contaminados com estas substâncias,
visualizadas em todo o mundo (Sun, Siao & Huang, 2020).

Nesse intuito para diminuir a efetividade deste patógeno esforços têm sido
realizados para melhorar a qualidade do manejo da referida cultura agrícola (Sun et
al., 2020; Sun, Siao & Huang, 2020). Na atulidade existem parâmetros de ações em
manejo agronômico que podem ser utilizadas como boas práticas para a cultura do
milho que podem atenuar os efeitos da infecção de FV, como por exemplo e manejo
ecológico do solo, boas práticas de colheita e o manejo integrado de pragas (Sun et
al., 2020). Métodos ligados ao manejo integrado de pragas como controle químicos,
alternativos, genéticos e culturais, além de quarentenários e biológicos tem sido
empregados pelo mundo para o controle de FV, mas a grande maioria apresentam
pouco sucesso dentre as possibilidades de melhoria da cadeia produtiva do milho
(Castellari, Valle & Pacin, 2021; Chalivendra et al., 2022).



Recentes pesquisas como o uso de nanomateriais, voláteis orgânicos,
variedades resistentes e métodos de manejo tem sido registrados como possiveis
processos a serem melhor estudados e para que possivel tecnologias sejam
implementadas na cultura do milho em relação ao manejo de FV (XU et al., 2022) e
estas podem ser sumarizadas para melhor servirem de base conceitual no referido
processo. Neste sentido, esta pesquisa tem como objetivo referenciar as novas
descobertas em relação ao manejo do patossistema de Fusarium verticillioides em
milho.

2 METODOLOGIA
A pesquisa para a produção deste manuscrito foi realizada no início de Agosto

de 2023, em meio a Plataforma do Web of Science, por meio do diretório Café
Capes e pelo acesso do VPN da Universidade Estadual da Paraíba. Nesta pesquisa
foram utilizados os caracteres de busca “Fusarium verticilliodes” e “corn” nos últimos
cinco anos. Os textos foram compilados, examinados e reunidas as principais
publicações e informações no manuscrito em curso.

Esta pesquisa favoreceu a busca de materiais recentes sobre a temática
referida. Para a construção do texto, pode ser utilizada a metodologia proposta de
Dantas et al. (2023), que possibilita a junção de conhecimentos de maneira
segmentada a um recorte temporal, conteúdo e área de trabalho; com a utilização de
meios que favoreçam a disseminação de conhecimento para fomentar a base
tecnologica de uma determinada área de conhecimento.

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
3.1 A cultura do Milho

O milho (Zea mays L.) é uma espécie pertencente as Poaceae, cultivada e
melhorada inicialmente por povos mesoamericanos em períodos remotos. Estes
povos representaram o milho como sendo uma base importante de sua alimentação,
com a possibilidade de visulização de uma genética diferenciada e adaptada a
diferentes cenários sociais e agroecossistemas. Sendo cultivada desde áreas
equatoriais até altas latitudes, altitudes e tipos de solo diferenciados (Tahat et al.,
2023).

Após a época das grandes navegações, a cultura do milho foi espalhada pelo
mundo e se tornou uma importante fonte de alimentos para vários povos. Sendo
produzida em diferentes localidades pelo mundo, manejada com genéticas
aprimoradas para tais necessidades e a possibilidade de manejos diferenciados pelo
mundo afora (Sun et al., 2020; Sun, Siao & Huang, 2020).

Os produtos dessa cultura, principalmente os grãos são transformados em
diversos outros produtos usados na alimentação animal e humana, cosméticos e
fármacos. Estes produtos são a base da criação de amimais para o consumo
humano (Mesterhazy et al., 2022). O milho é uma cultura que apresenta variedades
de produção, sendo estas as variedades para grãos de consumo, milho para pipoca,



milho doce e conserva. Além da utilização para a produção de biodiesel, acessível a
mercados como norteamericano (Terna, Nor & Zakaria, 2020).

A produção mundial de milho em 2022/2023 foi próximo de 1,2 bilhão de
toneladas (Dopavogui et al., 2023) e no Brasil, neste mesmo período, a produção foi
de 312 milhões de toneladas de grãos (Ribeiro et al., 2023).

O ciclo cultural vai de 90 a 150 dias, dependendo da variedade (Sun et al.,
2020); estas composições podem ser manejados em condições de agricultura
familiar com a utilização de tecnologias mais simplificadas. Também em termos de
agricultura convencional, tendo como proposta da utilização de maquinários,
insumos e tecnologias cada vez mais tecnologicas e avançadas e adaptadas as
possibilidades de trabalho inerentes aos diferentes locais de plantio (Opoku et al.,
2019; Farhan et al., 2020; Castano-Duque et al., 2022).

Tal cultura agrícola apresenta problemáticas de cultivo, dentre elas o
aparecimento de doenças causadas por microrganismos (Terna, Nor & Zakaria,
2020). Estas patologias são ligadas ao ambiente e ao manejo cultural que tal área
recebe e forma assim o patossistema, em que estes fatores interagem e propiciam o
desenvolvimento de doenças (Terna, Nor & Zakaria, 2020; Czarnecka et al., 2021).

Em milho, alguns patógenos podem assumir o papel de produzir diferentes
patologias, causando problemas nas sementes, plântulas, plantas em
desenvolvimento ou adultas e na época produtiva (Mesterhazy et al., 2022). Dentre
os mais importantes patossistemas, o fungo Fusarium verticillioides merece uma
melhor atenção (Ferreira et al., 2021).

3.2 Bioecologia de Fusarium verticillioides
A espécie Fusarium verticillioides (Sacc) Nirenberg. (1976) [sinônimo:

Fusarium moniliforme J. Sheld. (1904)] pode ser descrita como um fungo patogênico
primário à cultura do milho, causador de patologia que tem como sintomas diferentes
modos de ação em épocas difusas do ciclo do milho. Sendo comuns podridões
secas em sementes ou grãos e em espigas, também manchas nos colmos e
folhasem plantas adultas; além poderem de causar damping-off, podridões de raízes
e colo em plântulas (Tahat et al., 2023). Este patógeno pode estar presente em
algumas gramíneas como milheto e sorgo (Ferreira et al., 2021) e várias outras
espécies cultivadas, como a banana e o café (Mesterhazy et al., 2022).

A referida espécie é uma representante da Ordem Hypocreales e do Filo
Ascomicota (Sun et al., 2020; Sun, Siao & Huang, 2020). Seu estágio anomorfo é
representado pela espécie Gibberella moniliformis (Wineland), fazendo parte então
do grupo Giberella complex (Mesterhazy et al., 2022).

Seus micelíos que podem apresentar colorações diferentes, de
esbranquiçadas até avermelhadas, dependendo do grupo genético do isolado e
podem apresentar a formação de macroconídeos de forma falcada com a presença
de células-pé alongada, cerca de 43,8 x 2,8 µm com 4 septos. Seus microconídeos
formam aglomerados, são unicelulares; existe a produção de clamidospóros nesta
espécie (Ferreira et al., 2021).



Em relação ao seu ciclo biológico, este patógeno pode ser visualizado como
complexo em suas possibilidades de sobrevivência, parasitismo e disseminação,
podendo ser referenciado com as seguintes informações:
1) o início do processo de infecção pode estar realcionado com a presença externa
ou interna deste fungo nos tecidos de sementes, estas podem contrair este
patógeno em seus momentos de produção, beneficiamento ou no solo de plantio
(Sun et al., 2020; Sun, Siao & Huang, 2020);
2) Plântulas de milho podem estar sendo alvo deste patógeno e podem transmitir
para as plântulas vizinhas na área de plantio (Terna, Nor & Zakaria, 2020);
3) Este patógeno pode sobreviver como endofítico em plantas de milho e não causar
nenhuma dano ou causar em determinada época do ciclo de acordo com as
condições ambientais, genética e manejo que o cultivo de milho esteja sujeito
(Ferreira et al., 2021);
4) Na formação das espigas, este patógeno pode colonizar os tecidos desta e ainda
causar a podridão da espiga, grãos ou sementes. Tal fator pode ser um ponto de
disseminação deste patógeno para outras áreas de plantio ou veiculação para os
organismos que venham a consumir os grãos (Albertino et al., 2021);
5) A palhada pode ser usado por tal patógeno como um fator importante de
sobrevivência no solo de plantio, com a possibilidade de sobrevivência como
saprófito sem a presença de espécimes de milho (Czarnecka et al., 2021);
6) Tratos culturais podem fatores de veiculação e disseminação deste patógeno em
áreas de cultivo, na colheita e no beneficiamento de grãos e sementes (Terna, Nor
& Zakaria, 2020).

Unindo estes pontos elencoados anteriormente, é possivel a formação do
entendimento que o ciclo deste patógeno pode ser alimentado ou iniciado em
qualquer ponto apresentado, perfazendo assim um problemática para além da
tecnologia usada na agricultura contemporânea (Terna, Nor & Zakaria, 2020;
Czarnecka et al., 2021), com uma importância maior aos efeitos causados pela
ingestão e bioacumulação de micotoxinas produzidas por este patógeno (Alberts et
al., 2021).

3.3 Micotoxinas, Milho e Fusarium verticillioides
As micotoxinas são produtos metabólitos secundários fungicos que são

usadas para a digestão extracelular do substrato que estão fixados, afim de
promover a degradação do substrato para sua assimilação de nutrientes e sua
nutrição (Alberts et al. 2021). Tratando da espécie F. verticillioides, a produção de
mitcotoxinas, melhor falando as fumomisinas, pode ser mais revelante no sentido a
produzir as mais relevantes e tóxicas moléculas do grupo B (FB1, FB2, FB3),
causadoras de problemas nos seres que consomem produtos ou subprodutos
contaminados com estas substâncias (Opoku et al., 2019; Farhan et al., 2020;
Castano-Duque et al., 2022).

A produção destas substâncias está referenciada em meio ao 3 loci,
detentores de denominação FUM1, responsável pela hidroxilação dos C-10 e C-05
na cadeias carbônicas destas substâncias, alguns isolados não produzem estas



substâncias (Beccari et al., 2020; Farhan et al., 2020). As fumomisinas apresentam
características carcinogênicas e podem biocumular em seres vivos, principalmente
por meio da cadeia alimentar e da contínua utilização de grãos com a presença
destas substâncias (Castano-Duque et al., 2022).

Tais fumomisinas apresentam grupo N-acetil amida (Grupo A) e amina
(Grupo B) no C-2 e o grupo C não apresenta no C-1 o grupamento metil (Beccari et
al., 2020; Castano-Duque et al., 2022). Estas substâncias são compostos voláteis,
sólúveis em água e alto peso molecular (Farhan et al., 2020). As fumomisinas B1
são mais encontradas em espécimes de F. verticilliodes e podem causar a
biossíntese de esfingolipídeos, moléculas que causam o rompimento celular e a
desordem na proliferação e a diferenciação celular (Castano-Duque et al. , 2022;
Mesterhazy et al., 2022). As fumomisinas podem vir a causar problemas em
humanos como abortos, mal formações, probelmas digestovos e hepáticos, sendo
também acentuados seus efeito em meio a comorbidades (Dopavogui et al., 2023).
Também existe o problema das interações entre F. verticillioides e outros fungos
produtores de micotoxinas em milho como espécies de Aspergillus, Penicillium e
Fusarium, aos quais os efeitos se somam e ainda biocumulam em conjunto no
corpo de animais (Castellari, Valle & Pacin, 2021; Chalivendra et al., 2022).

A visualização da presença destas substâncias em meio a produtos do milho
tem sido relatada por todo o mundo (Albertino et al., 2021). Por exemplo, os casos
de presença em milhos cultivados no verão chinês (Dong et al., 2023) e em
amostras de produtos provenientes Amazônia Brasileira (Rosa et al., 2022), no
Peru (Ducos et al., 2021), na Espanha (Garcia-Diaz et al., 2020), Argentina
(Castanares et al., 2019) e no Paquistão (IQBAL et al., 2020), estas localidades
amostradas foram descritas por conta dos diferentes tipos de uso que o milho
produzido nesta localidades apresenta (Mesterhazy et al., 2022).

Tal condição é acionada principalmente pelo consumo humano de milho
presente basicamente na cultura de países latinoamericanos, africanos e asiáticos
(Albertino et al., 2021). Além disto, como resíduos da produção de psicultura (Li et
al., 2023) e animais terrestres de criação (Garcia-Diaz et al., 2020; Rosa et al.,
2022), além de suas rações concentradas e volumosos (Castano-Duque et al.,
2022; Mesterhazy et al., 2022).

A detecção da presença deste patógeno em sementes e grãos foi por muito
tempo relativa a observação da qualidade destas por meio de análise microscópica
ou por Blotter Test (Brasil, 2013). Com os avanços da tecnologia de diagnose de
patógenos, foi possivel a análise de por meio dos estágios vegetativos e sintomas
nas plantas (Souza et al., 2022); visulização por meio de HPLC (Cromatografia
Líquida de Alta Eficiência) em que colunas de C-18 podem detectar fumomisinas
B1 e B2 (Sultan, Magan & Medina, 2022) que pode ser um fator útil para a
visulização da qualidade de lotes de sementes ou grãos; também a utilização de
MALDI-TOF MS fingerprinting (Wigmann et al., 2019), a vizualização por meio de
exoenzimas em eletroforese (Kecskemeti et al., 2020). Também, por meio de testes
rápida visualização (Leggieri et al., 2021). Omori et al. (2019), Ocampo et al. (2021)



e Ocampo-Acuna et al. (2023) são manuscritos que dissertam sobre técnicas
especificas e modernas de detecção destas substâncias em milho.

Estas moléculas também são as responsáveis pela ação parasitária em
vegetais, causando as desordens fisiológicas denominadas de doenças, referidas
anteriormente (Ferreira et al., 2021; Mesterhazy et al., 2022; Tahat et al., 2023). A
possibilidade de visualização de diferentes técnicas de manejo e cenários
produtivos da cultura do milho pelo mundo podem ser visualizadas nos escritos de
Gao (2020), Pfrodt et al. (2020), Xu et al. (2022), Achimon et al. (2023) e Marycz et
al. (2023).

A ação parasitária de FV em plantas de milho tem sido visualizada como um
processo de multiplas entradas, pois se inicia com a infecção deste fungo nos
espécimes de milho (Dong et al., 2023). Podendo ocorrer nas sementes, plântulas,
plantas jovens ou adultas, na consição de infecção e endofitismo, sem sintomas ou
sinais da doença, ou não (Souza et al., 2022). Sendo um patógeno que pode
assumir caracter secundário frente a outras condição ambientais e qualidades de
manejo (Sultan, Magan & Medina, 2022).

Eis o grande problema desse patossistema: a possibilidade de passar
desapercebido em todo o processo produtivo e não ser identificado, tampouco
controlado, de maneira que em meio ao processo de produção esteja
comprometendo as sementes ou grãos no final do ciclo (Castano-Duque et al.,
2022; Mesterhazy et al., 2022). Também, até mesmo estar presente nestes e nem
se quer ser visualizado por meio da utilização de testes visuais (Leggieri et al.,
2021). A possibilidade de controle se encaixa neste processo com o papel
importante na prevenção dos efeitos de FV, via a condição de diminuição da
efetividade de populações deste fungo nos agroecossistemas (Dopavogui et al.,
2023).

3.4 Manejo de controle de Fusarium verticillioides em cultivos de milho
A dificil tarefa de controle de FV em plantios de milho tem sido descrita em

meio as revisões de Xu et al. (2022) e de Pfrodt et al. (2020), estes disseratam
sobre os pontos importantes em relação a difernetes tentativas de manejo que
pondem ser (re) organizados para melhor fazer os cultivos de milho mais
resistentes ao efeitos do parasitismo de populações de FV. Segundo os mesmos
autores, podem ser enumerados os seguintes pontos a ser avaliados e trabalhados
no ciclo produtivo:
1) utilização de variedades que sejam resistentes as mudanças climáticas;
2) melhorar a questão de inimigos naturais para o controle de insetos-praga
desfolhadores e brocas da espiga por serem passiveis de veicular os patógenos
para o interior dos espécimes;
3) a rotação de culturas, a condução em palhadas que nao sejam de gramíneas, o
aporte de material orgânicos podem ser utilizados para diminuir a quantidade de
inoculo no solo ou a sua ação;
4) a aplicação de defensivos, na dose e periodos recomendados, como forma de
proteção dos cultivos, tendo como base os calendários de produção;



5) controle de ervas daninhas que podem ser hospedeiros de FV ;
6) arranjos de fertilização e de irrigação que sejam condizentes com a necessidade
cultural.

Ainda de acordo com XU e colaboradores (2022), tratando de collheita e
pós-colheita temos:
1) colheitas com o uso de maquinário ajustado para a atividade sem causar
maiores danos as sementes ou grãos, sanitizado no sentido ao ser usado em outra
área de produção não transmitir este fungo;
2) condução sem maiores danos as espigas após a colheita, com regulagens de
temperatura e umidade;
3) secagem eficiente no campo e no armazém, com a proposta de utilização de
calendário agrícola que facilite este processo, bem como a adoção de boas
práticas que viabilizem a diminuição da efetividade deste patossistema;
4) tratamento de sementes de maneira correta, preferencialmente em meio a
plantas industriais com controle de qualidade, uso de produtos eficaz e eficientes
contra FV;
5) possibilidade do tratamento da atmosfera com Ozônio para grãos (Ribeiro et al.,
2022).

Em relação ao controle químico no Brasil, no mês de Julho de 2023, segundo
o Agrofit (MAPA, 2023) existem dez diferentes produtos recomendados para o
controle deste patógeno. Estes tem diferentes formulações, nas quais podem ser
encontrados, em solteiro ou consórcio, os seguintes fungicidas Tiofanato Metílico
(Precursor de Benzimidazois), Piraclostrobina (Estrobirulina), Difenconazol
(Triazol), Pidifumetofen (Carboxamida) e Fipronil (Triazol). Um produto formulado a
base de Bacillus amyloliquefaciens BV03 é recomendado para controle deste
patógeno. Alguns destes produtos tem destino ao tratamento de sementes.

Maiores informações sobre a utilização, constituição e qualidade destes
grupos de defnfivos podem ser visualizados em meio aos textos de Controle
quimico e biológicos contidos no Manual de Fitopatologia (Kimati et al., 2018).

As técnicas descritas têm sido utilizadas por muitos agricultores pelo mundo,
mesmo assim os índices de prevalencia de FV em grãos e sementes ainda são
altos (Wigmann et al., 2019; Kecskemeti et al., 2020; Leggieri et al., 2021; Sultan,
Magan & Medina, 2022).

3.5 Novas propostas no manejo de Fusarium verticillioides em cultivos de
milho

As novidades de pesquisas agrícolas em meio ao processo de
desenvolvimento de tecnologias de controle de FV tem sido descritas em alguns
textos, maiores informações podem ser visulizadas nos artigos de Deepa, Achar e
Sreenivasa (2021), Xu et al. (2022) e de Pfrodt et al. (2020). A seguir serão
reunidas outras informações recentes sobre a referida temática.

Gao et al. (2020) descrevem a importância de maiores pesquisas com o uso
de pirrocidina, uma substância capaz de desligar a biossintese de fumomisinas em



FV, como sendo um importante ponto a ser melhor discutido e esclarecido em suas
possibilidades.

Isolados inéditos em publicações, pertencentes aos gêneros Bacillus spp.
(Ferreira et al., 2021; Karuppiah et al., 2021; Guimarãres et al., 2021),
Pseudomonas, Enterobacter e Microbacterium oleivorans (Omotayo & Babalola,
2023) tem sido recomendados para o controle de FV em condições experimentais
(Elnahal et al., 2022).

A utilização de Bacilomicina D-C16 pode ser util para a inibição de FV (Lin et
al., 2022). Fontes de Carbono orgânico presentes em materiais biológicos como
açucares ou lignina, poderiam ser uma saida importante para o fomento de
populações microbianas que podem melhorar a resistência e controlar de maneira
direta o FV (Achimon et al., 2023; Marycz et al., 2023; Ghazala et al., 2023; Alli &
Dania, 2023).

Também importante, a regulação gênica da produção de fumomisinas, bem
como o silenciamento gênico e a possibilidade de implantação massal desses
isolados como forma de preencher o nicho e fornecer genética não produtora de
fumomisinas a populações de FV também tem sido descritas como promissoras.
Uma vez que o controle desta espécie tem sido dificil, também a disseminação pelo
mundo, este poderia, segundo a literatura referenciada, como sendo uma
importante fonte de pesquisas (Wang et al., 2022; Lin et al., 2022; Ma et al., 2023).

Nanoparticulas que possam sequestrar as fumomisinas, acionar
determinadas funções de resistencia ou controlar de maneira direta isolados de FV
podem ser estudados pela sua facilidade de atingir alvos bioquimicos e biológicos
diminutos (El-Ganainy et al., 2023; Ribeiro et al., 2023).

Acrescentando a estes processos, Lorenzo et al. (2020) descrevem que o
uso de N2 em atmosfera controlada por ser benéfico no controle de FV em cereais
com cerca de 98,5%±0,5 deste gás por três dias, diminuindo insetos-praga de
armazenamento e a prevalencia de FV.

A densidade de plantas, por sua vez, em uma área de cultivo com minho de
55,000 plants ha−1 têm sido referida como sendo capaz de diminuir a prevalência
de FV e a contaminação dos grãos com a utilização de hídbridos (groupo 700 - ZP
735 e NS Zenit) na Servia (Krnjaja et al., 2019).

A combinação de Isotiocianato de alila e cinamaldeído na dose de 0,038 mM
e 0,061 mM respetivamente, na condução de grãos em armazenamento
(Evangelista et al., 2021). Ainda sobre o armazenamento, os cuidados com a
umidade (<15%) e temperatura (<10ºC) são ainda bem recomendados (Dinolfo et
al., 2022); também a secagem dos grãos e sementes (Mortazavi, Mohtadinia &
Kazemi, 2019).

Neste processo podem ser acionadas ações de controle alternativo, que
seria capaz de diminuir a eficiência de FV pelo uso de óleo essencial de alho em
grãos (Bocate, Evangelista, & Luciano, 2021; Calvimonte et al., 2023) que
poderiam diminuir a presença de FV e de insetos-praga de armazenamento.

Ainda sobre a perspectiva do controle químico, segundo Capo et al. (2020),
deve haver uma rotação de fungicidas sintéticos a fim de não favorecer a



resistência de determinadas populações de FV. Também He et al. (2023)
descrevem a funcionabilidade de mefentrifluconazole, uma nova molecula contra
FV.

Em relação ao biocontrole, Gomma e colaboradores (2021) dissertam sobre
a detecção de espécies de Fusarium, Aspergillus, Nigrospora, Macrophomina and
Penicillium sp. que produzem ácido salicílico, induzindo a resistência de sementes
de milho e controlando assim populações de Aspergillus niger e Fusarium
verticillioides, sem causar patologias nestas populações. Mesma configuração
descrita por Reis et al. (2020), Ridout, Godfrey e Newcombe (2019) e Bennett et al.
(2023) com o uso de isolados de FV não produtores de fumomisina como sendo
possivel de ocupar o nicho em sementes e controlar FV produtor de fumomisinas,
também em sementes (Ortega-Beltran et al., 2021).

A utilização de antagonistas como Trichoderma asperellum (Cuervo-Parra et
al., 2022; Karuppiah et al., 2021), Bacillus spp. (Ferreira et al., 2021; Karuppiah et
al., 2021; Guimarãres et al., 2021), microbioma indígena (Mirsam et al., 2021; Mita
et al., 2022), bactérias produtoras de ácido lático (Nazareth et al. 2020; Torrijos et
al. 2022), organismos endófitos as plantios (Pal et al., 2022). Em relação as
perspectivas de biocontole o manuscrito de Deepa, Achar e Sreenivasa (2021)
reune boas informações sobre os avanços sobre estes.

3.6 Sugestões de trabalhos futuros relacionados com o controle de Fusarium
verticillioides em cultivos de milho

A proposta de melhoria e continuidade nas pesquisas sobre métodos de
controle de FV tem sido baseada nos escritos de Gao (2020), Pfrodt et al. (2020),
Xu et al. (2022), Achimon et al. (2023) e Marycz et al. (2023). Nestes, existem
pontos que podem ser melhorados ou ainda carecem pesquisas em meio ao
referido tema, a seguir serão ligado e discutidos alguns pontos a serem
melhorados e discutidos em várias frentes de trabalho:

1) A busca sobre substâncias orgânicas ou sinéticas que possam neutralizar a
produção ou as moléculas de fumomisinas, como a pirridominina descrita por Gao
et al. (2020), ou moléculas pouco usuais como voláteis orgânicos, substâncias
antibióticas (Achimon et al., 2023; Marycz et al., 2023; Ghazala et al., 2023; Alli &
Dania, 2023) e substâncias de indução de resistência (EvangelistA et al., 2021);
2) A formulação de produtos a base de isolados microbianos que sejam
eficazes no controle de FV em diferentes tipos de condições ambientais e de
manejo (Ferreira et al., 2021; Karuppiah et al., 2021; Guimarãres et al., 2021;
Elnahal et al., 2022; Omotayo & Babalola, 2023);
3) O silenciamento gênico de populações de FV com o uso de pares genéticos
não produtores de fumomisinas e a produção de variedades de milho resistentes a
FV (Wang et al., 2022; Lin et al., 2022; Ma et al., 2023).
4) Nanoparticulas que possam sequestrar as fumomisinas, acionar
determinadas funções de resistencia ou controlar de maneira direta isolados de FV
podem ser estudados pela sua facilidade de atingir alvos bioquimicos e biológicos
diminutos (El-Ganainy et al., 2023; Ribeiro et al., 2023).



5) Condições de uso em conjunto sobre atmosfera controlada, temperatura,
secagem e umidade em relação ao manejo de armazenagem (Mortazavi,
Mohtadinia & Kazemi, 2019; Dinolfo et al., 2022).
6) A densidade de plantas, configurações de uso de palhada e meios de
sucessão de cultivos para supressão de FV (Krnjaja et al., 2019).
7) Utilização de materiais de fácil acesso na forma de extratos ou similares
(Bocate, Evangelista & Luciano, 2021; Calvimonte et al., 2023);
8) Moléculas sintéticas mais sustentáveis (Capo et al., 2020; He et al. 2023);
9) Controle com o uso de microbioma eficiente (Ortega-Beltran et al., 2021);
10) Testes eficientes e acessiveis a nível de produtor rural para a detecção da
presença de micotoxinas e de FV (Ortega-Beltran et al., 2021).

A possibilidade de maiores discussões sobre a temática desta pesquisa
também pode ser melhor compreendida, em relação as condições farmacológicas
de visulização de fumomisinas e causas patológicas em humanos nos manuscrito
de Kim et al. (2023) e Zanon et al. (2023).

4 CONCLUSÃO

A produção de milho é uma importante fonte de alimentos para a humanidade
no momento atual, a possibilidade de melhorias na qualidade do manejo tendo em
vista uma busca de sustentabilidade a cadeia produtiva pode ser uma importante
tomada de decisão para esta cultura.

Neste sentido, a possibilidade de organização de pesquisas e ações de
manejo mais condizentes com a possibilidade de manejo podem ser objetivo de
estudo científico e disseminação de conhecimentos sobre ações em fitossanidade,
por exemplo.

Para tal, a propista de melhorias de manejo em relação a interação entre os
cultivos do milho, Fusarium verticillioides e seu patossistema tem sido importante por
conta dos altos níveis de fumomisina, tendo em vista a sua condição cosmopolita.
Mesmo assim, ainda são altas as taxas de infecção e de presença de fumomisinas
em milho e seus derivados pelo mundo. Mediante esta necessidades, pesquisas
com o uso de nanomateriais, mudanças em métodos de cultivo, bioformulações de
microrganismos, silenciamento gênico, testes de avaliação da qualidade de grãos e
sementes e manejo do microbioma são recomendações para um futuro de
pesquisas.

Neste sentido existem processo operacionais já construídos que podem
minimizar estes efeitos e muitos destes são utilizados por agricultores pelo mundo.
Porém, mesmo assim, na literatura pode ser encontrado descrito que tais fatores
não tem sido suficientes para diminuir os efeitos deste patógeno, demonstrando
assim a necessidade de pesquisas relacionadas a esta temática.
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