
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

FACULDADE DE AGRONOMIA 

CURSO DE ZOOTECNIA 

 

 

 

 

 

CAROLINE ROMEIRO DE OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

MODELOS EMPIRICOS PARA ESTIMAR OS IMPACTOS DAS MICOTOXINAS 

NO DESEMPENHO ZOOTÉCNICO DE SUÍNOS EM CRESCIMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porto Alegre 

2022 



 

 

 

CAROLINE ROMEIRO DE OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELOS EMPIRICOS PARA ESTIMAR OS IMPACTOS DAS MICOTOXINAS 

NO DESEMPENHO ZOOTÉCNICO DE SUÍNOS EM CRESCIMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

Trabalho de conclusão de curso apresentado como 

requisito para obtenção do grau de Zootecnista, 

Faculdade de Agronomia, Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul. 

Orientadora: Prof. Dra. Ines Andretta 

Coorientador: Msc. Alexandre Bonadiman 

Mariani 

 

 

 

 

 

 

Porto Alegre 

2022 



 

 

 

CAROLINE ROMEIRO DE OLIVEIRA 

 

MODELOS EMPIRICOS PARA ESTIMAR OS IMPACTOS DAS MICOTOXINAS 

NO DESEMPENHO ZOOTÉCNICO DE SUÍNOS EM CRESCIMENTO 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado como requisito para obtenção do Grau de 

Zootecnista, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

 

Data de aprovação: 27 / 05 / 2022 

 

 

____________________ 

Ines Andretta, Prof. Dra. - UFRGS  

Orientadora  

 

____________________________________ 

Alexandre Bonadiman Mariani, Msc. - UFRGS  

Coorientador 

 

______________________ 

Carolina Haubert Franceschi, Msc. - UFRGS 

Membro da banca  

 

__________________ 

Marcos Kipper da Silva, Dr. - UFSM 

Membro da banca  

 

 

 

 

Porto Alegre 

2022 



 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço à Deus por sua infinita graça e misericórdia sobre minha vida e de minha família, à 

Nossa Senhora Aparecida por iluminar meus caminhos e meus estudos.  

 

À minha família, Romeiro de Oliveira; aos meus pais, Rubens e Clelia, por me ajudarem a me 

tornar quem eu sou hoje, pelo apoio e incentivo incondicional e por tudo que abriram mão em 

prol da minha qualificação. Vocês são minha inspiração e minha vontade de vencer; ao meu 

irmão Rafael, cunhada/ irmã Eliane e minha sobrinha e afilhada amada, Isabela, por estarem 

comigo nesta jornada linda chamada vida! 

 

Aos meus amados avós João Romeiro (in memorian) e Anna Murlik. Por terem sido meus 

segundos pais, por ajudarem na minha criação e por terem me proporcionado o amor mais 

puro do mundo! Agradeço à Deus pela oportunidade ter sido/ser neta de vocês! 

 

A aquele que esteve comigo e que jamais deixou de me apoiar: meu companheiro Leonardo e 

também sua família, Duarte Felix, que se fez minha também. Obrigado por tudo e tanto. 

Minha gratidão por poder dividir a vida com vocês! 

 

À minha irmã de alma Juliana; e também minhas melhores amigas Ingrid, Kaiane, Giovanna e 

Samanta pelos anos de companheirismo e por toda entrega em prol da nossa amizade, 

obrigado! 

 

Às amizades que a Zootecnia me proporcionou: minha gêmea Lóren, amiga Mariana e minha 

eterna dupla Suélen B., pela parceria e incontáveis mates, obrigado! 

 

À minha inspiração de profissional e mulher, professora e orientadora Ines Andretta, pela 

confiança, parceria, oportunidades e principalmente por acreditar em um potencial ao qual 

não fazia ideia de que eu possuía; Ao meu coorientador e amigo Alexandre, pela amizade sem 

fronteiras, e por não medir esforços na coorientação deste trabalho, gratidão! 

 

Aos colegas do Laboratório de Ensino Zootécnico (LEZO) pela parceria e troca de 

conhecimento, obrigado! 

Also, I would like to thank you, my advisor, Dr. Vyas, my colleagues from the Dr. Vyas 

Ruminant Nutrition Lab (Carlos, Felipe, and Laís), and the friends I made at the University of 

Florida! For all the knowledge and moments we shared: thank you! 

E finalmente a todos que contribuíram para minha formação, meu eterno carinho e gratidão. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Não deixe que a saudade sufoque, que a rotina 

acomode, que o medo impeça de tentar. 

Desconfie do destino e acredite em você. 

Gaste mais horas realizando que sonhando... 

Fazendo que planejando... 

Vivendo que esperando... 

Porque, embora quem quase morre esteja vivo, 

quem quase vive já morreu.” 

 

                                 Luís Fernando Veríssimo 



 

 

 

RESUMO 

MODELOS EMPIRICOS PARA ESTIMAR OS IMPACTOS DAS MICOTOXINAS 

NO DESEMPENHO ZOOTÉCNICO DE SUÍNOS EM CRESCIMENTO 

 

A proteína suína é uma das que mais cresce e se desenvolve no Brasil em termos de 

produção, porém esta atividade ainda sofre com graves problemas produtivos e econômicos, 

com destaque para a contaminação de dietas por micotoxinas. Este trabalho foi desenvolvido 

com o objetivo de reavaliar modelos que predizem os impactos das micotoxinas sobre o 

desempenho zootécnico de suínos através de uma revisão sistemática. Foi construída uma base 

de dados com informações recolhidas de 104 artigos científicos publicados. Os estudos 

selecionados incluíram 13.184 suínos distribuídos em 772 tratamentos. Durante a revisão 

sistemática, quatro artigos que apresentaram equações preditivas também foram identificados. 

Todos os modelos disponíveis consideravam apenas o efeito da concentração de micotoxinas 

nas dietas dos animais como componente preditivo. Os modelos foram utilizados para estimar 

o impacto das micotoxinas no contexto de cada tratamento da base de dados. Desta maneira, 

foi possível obter valores preditos (modelos) e observados (estudos prévios). A acurácia de cada 

equação foi então avaliada. Para isso, o erro de previsão do quadrado médio (MSPE) foi 

calculado como a soma da diferença quadrática entre os valores observados e os valores 

previstos dividida pelo número de observações experimentais. O MSPE foi então decomposto 

em erro de tendência central (ECT), erro devido a regressão (ER), e erro devido a distúrbios 

(ED). A análise de variância (procedimento GLM) foi utilizada para comparar os valores 

observados nos estudos e os previstos pelas equações. No que diz respeito à contaminação dos 

animais por deoxynivalenol, três e duas equações foram consideradas estatisticamente 

satisfatórias (P> 0.05) para predição de redução do consumo alimentar e de perda de peso, 

respectivamente. Enquanto somente uma equação foi capaz de predizer valores semelhantes 

aos observados para redução de ingestão de ração e três equações para a perda de peso de 

animais desafiados por aflatoxinas (P > 0.05). Conclui-se o impacto das micotoxinas é 

provavelmente resultado de muitos fatores, mas várias equações disponíveis na literatura são 

capazes de estimar com acurácia o prejuízo causado no desempenho dos suínos. 

Palavras-chave: aflatoxinas; deoxinivalenol; micotoxicologia; modelagem; nutrição;  

 



 

 

 

ABSTRACT 

EMPIRICAL MODELS TO ESTIMATE THE IMPACTS OF MYCOTOXINS ON 

THE ZOOTECHNICAL PERFORMANCE OF GROWING PIGS 

 

The swine protein is one of the fastest-growing industries developed in Brazil, but this 

activity still suffers from serious productive and economic problems, especially with the 

contamination of diets by mycotoxins. The objective of this work was to reevaluate and validate 

equations that predict the impacts of mycotoxins on the zootechnical performance of pigs 

through a systematic review and meta-analysis. A database was constructed with information 

collected from 104 published scientific papers, of which four presented predictive equations. 

The selected studies included 13,184 pigs distributed in 772 treatments. In this study, the 

precision of the equations was evaluated following a procedure to assess the accuracy of 

existing models. The mean square prediction error (MSPE) was calculated as the sum of the 

squared difference between the observed and predicted values divided by the number of 

experimental observations. The MSPE was then decomposed into error due to central tendency 

(ECT), error due to regression (ER), and error due to disturbances (ED). Thereafter, all 

statistical analyses were performed using Minitab. Analysis of variance (GLM procedure) was 

used to compare the values observed in the studies and those predicted by the equations. With 

regard to deoxynivalenol contamination of animals, 3 and 2 equations were found to be 

statistically satisfactory (P> 0.05) for predicting reduced feed intake and weight loss, 

respectively. Only 1 equation predicting feed intake reduction and 3 equations estimating 

weight loss by aflatoxin challenged animals were statistically significant (P > 0.05). In 

conclusion, the impacts caused by mycotoxins are due to several factors. However, equations 

presented in the literature are capable to predict with accuracy the losses caused in growing 

pigs’ performance. 

 

Keywords: aflatoxins; deoxynivalenol; mycotoxicology; nutrition; trichothecenes 
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1. INTRODUÇÃO 

A suinocultura se mostra cada dia mais consolidada e em constante desenvolvimento e 

crescimento. Dados do IBGE (2021) apontam que a cadeia da carne suína é uma das que mais 

cresce em termos de produção no Brasil, com um aumento estimado de mais de 40% na 

produção nos últimos 6 anos, sendo que destes, aproximadamente 20% se deram nos últimos 

dois anos. Considerada uma atividade dinâmica, indústrias e produtores trabalham com 

tecnologias recentes e inovadoras em prol do bem-estar dos animais e da produtividade. 

A atividade suinícola sofre com alguns problemas produtivos e econômicos, e muitos 

destes se devem a presença de fatores que afetam a saúde e, consequentemente, o desempenho 

dos animais, entre eles, podemos citar a contaminação por micotoxinas. As micotoxinas são 

substâncias tóxicas produzidas por diversas cepas de fungos filamentosos, que se desenvolvem 

principalmente em culturas de grãos, no campo ou até mesmo durante o armazenamento (PITT, 

2000). Além disso, climas como o do Brasil, tropicais e subtropicais, favorecem o 

desenvolvimento fúngico propiciando condições ideais de umidade e temperatura. 

As micotoxinas são conhecidas por afetarem principalmente o sistema imunológico dos 

animais, reduzindo a imunidade, que favorece o surgimento de doenças secundárias, reduzem 

o ganho de peso e provocam inúmeros prejuízos reprodutivos e de produção (DAGHIR, 2008; 

HUSSEIN & BRASEL, 2001). Estima-se que 90% das intoxicações por micotoxinas sejam 

crônicas e não apresentem sinais clínicos específicos, o que pode remeter a erros de diagnóstico 

como desnutrição, ou outras doenças que afetam a produtividade dos animais (DILKIN, 2002). 

Diante do cenário mundial sobre a prevalência das micotoxinas, diversos estudos foram 

conduzidos para avaliar os impactos causados por elas na produção, e algumas equações de 

predições foram desenvolvidas. Neste contexto, este trabalho visa reavaliar e validar estas 

equações que foram previamente publicadas por Andretta et al. (2012), Mok (2013), Kipper et 

al. (2020), Kim et al. (2021) e Holanda e Kim (2020) através de uma revisão sistemática. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Visão geral sobre as micotoxinas 

    A etimologia da palavra micotoxina consiste de "mukes" referindo-se a "fungos" do 

grego e "toxicum" referindo-se a "veneno" do latim (BHAT et al., 2010). São consideradas 

micotoxinas os metabólicos fúngicos que mesmo em baixas concentrações no alimento são 

tóxicos e causam danos à saúde de animais vertebrados (BENNETT & KLICH, 2003). A 

classificação das micotoxinas pode variar, mas de maneira geral podem ser divididas pelo fungo 

produtor (toxinas Fusarium, toxinas Aspergillus, toxinas Penicillium), pelo órgão ou sistema 

que é afetado (hepatotoxinas, nefrotoxinas, neurotoxinas, imunotoxinas), pela sua estrutura 

química (ANDRETTA, 2011). 

    As micotoxinas ocorrem naturalmente em diversos substratos, porém os cereais são 

mais susceptíveis à contaminação, sendo que esta pode iniciar no campo mesmo antes da 

colheita, e persistir ou até se desenvolver durante o armazenamento. Sabe-se que as espécies 

pertencentes ao gênero Fusarium produzem micotoxinas preferencialmente antes ou logo após 

a colheita, enquanto os fungos dos gêneros Aspergillus e Penicillium são caracterizados pela 

produção de toxinas no armazenamento (YU et al., 2008). 

Desta forma, YU et al. (2008) destacam que alguns fatores extrínsecos como a umidade 

e temperatura influenciam diretamente o desenvolvimento fúngico.  Além disso, o nível inicial 

de contaminação, assim como o período de armazenamento e a integridade física e sanitária do 

grão irão modular a prevalência dos fungos em condições naturais (YU et al., 2008). Quando 

contaminados, os grãos podem sofrer mudanças direta e indiretamente em suas características 

afetando negativamente suas propriedades (BHATTACHARYA e RAHA, 2002). Alterações 

na cor, aquecimento dos grãos e perda do valor nutricional são algumas das consequências da 

deterioração dos cereais após contaminação (MAGAN et al., 2003). 

De acordo com um estudo realizado pela Council for Agricultural Science and 

Technology (CAST) em 2003, estima-se que aproximadamente 25% da produção total mundial 

de cereais sofre com a contaminação por micotoxinas (ANDRETTA et al., 2012). Ainda, 

Borutova et al. (2019) mostrou em um estudo o qual realizaram, que aproximadamente 93,8% 

das amostras de milho analisadas estavam contaminadas com micotoxina. 

Além de serem extremamente resistentes à tratamentos tecnológicos e difíceis de se 

eliminar, estas substâncias têm uma alta prevalência, podendo se fazer presentes na ração 

animal como indicam algumas pesquisas e revisões recentes, estas apontam que mais de 70% 

dos alimentos destinados para a ração animal contém micotoxinas múltiplas, a níveis capazes 
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de afetar a saúde do animal (HOLANDA e KIM, 2021). Esta contaminação, pode se dar através 

de uma ou mais micotoxinas no mesmo substrato, além da contaminação cruzada que pode 

ocorrer entre os alimentos crus nas unidades de fabricações, resultando na associação de 

propriedades tóxicas ou até mesmo efeitos aditivos nos animais contaminados (ANDRETTA 

et al., 2016). Por isso, essas substâncias se tornam uma preocupação na cadeia produtiva 

principalmente de aves e suínos, visto que os cereais são os principais alimentos que compõem 

a dieta destes animais (BHATTACHARYA E RAHA, 2002). 

 Os suínos caracterizam-se por serem um dos animais mais susceptíveis e sofrem 

maiores impactos aos efeitos das micotoxinas (YANG et al., 2020), devido ao alto consumo de 

cereais em sua dieta, e sua sensibilidade (CAST, 2003). Dados bibliográficos mostram que os 

suínos que consomem uma dieta contaminada por essas substâncias ou que são expostos 

repetidamente à estas, podem apresentar diversos efeitos negativos na modulação imune, 

toxicidade celular, estresse oxidativo e marcadores (HOLANDA et al., 2020), porém estes 

efeitos adversos têm como causa principal a diminuição na ingestão de ração na maioria das 

substâncias tóxicas (ROTTER et al. 1994; SWAMY et al. 2002; GOYARTS et al. 2005). Como 

consequência, estes animais sofrerão grandes influencias na sua fertilidade e reprodução, além 

da diminuição do crescimento (TIEMANN et al., 2007). 

 

2.2 Micotoxinas na alimentação animal 

Estudos apontam para uma estimativa de que um pouco menos de três quartos da 

quantidade total de alimentos produzidos para destinação à alimentação animal apresentem 

contaminação por micotoxinas (HOLANDA et al., 2020). O que vai de encontro com os dados 

citados pela CAST (2003), onde mostram que um quarto dos cereais produzidos mundialmente 

também é contaminado por estas substâncias. 

É muito comum a formação de micotoxinas no campo durante a época de crescimento 

da planta, no entanto, eles também podem se desenvolver durante a colheita, a secagem ou no 

armazenamento dos grãos. Alguns fatores contribuem fortemente para a produção de 

micotoxinas, como por exemplo a disponibilidade de água que facilita o crescimento do fungo 

produtor de micotoxinas; além da temperatura, que juntamente com a umidade causará efeitos 

negativos sobre o crescimento e a saúde da planta, devido a competitividade desta com o fungo 

micotoxicogenico. Já no armazenamento dos grãos, a atividade de água, sub aeração, 

temperatura inadequada, concentrações de inóculos, interações microbianas, danos mecânicos 

e infestação por insetos podem desempenhar um papel importante na contaminação (CAST, 

2003). 
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Ao ingerirem alimentos contaminados por micotoxinas, os animais podem apresentar 

distúrbios histopatológicos e de fertilidade, além de alterações nos rins e fígado, estresse 

oxidativo e morte celular (YANG et al., 2020). As micotoxinas ergot presentes na esclerótida 

do fungo podem substituir a semente do grão e os esclerócios que contem alcaloides afetam os 

vasos sanguíneos, a musculatura lisa e até mesmo o sistema nervoso central autônomo, atuando 

diretamente nos receptores adrenérgicos, dopaminérgicos e seratoninérgicos (HEMCKMEIER 

et al., 2018). 

Ameaças ao desempenho dos animais e também à economia são destacadas também por 

Yang et al. (2020) em sua revisão. Por este motivo, se faz necessário o entendimento à cerca 

das principais micotoxinas e sua toxicologia em suínos. Algumas micotoxinas são 

frequentemente encontradas na alimentação de suínos, entre elas: aflatoxinas (AFLA), 

fumonosinas (FUMO), ocratoxinas (OTA), tricotecenos (especialmente desoxinivalenol 

(DON)) e zealerona (ZEA). 

As aflatoxinas tem a capacidade de contaminar diversas culturas como: amendoim, 

milho, sementes de algodão, castanhas e pistácios. Ainda embora culturas como trigo, aveia e 

cevada apresentem menores riscos de contaminação, é importante ressaltar que ainda são 

susceptíveis à contaminação no campo. Seguido das AFLA, outra micotoxina a ser encontrada 

em produtos agrícolas são os tricotecenos, pelas várias espécies de Fusarium, porém a mais 

comum de se encontrar é a DON que contamina milho, trigo, cevada, e especialmente aqueles 

cuja cultura é associada a estações frias do ano, e relatem umidade, que favorecem o 

desenvolvimento de fungos. Além disso, a ocorrência dos demais tricotricotecenos, toxina T-2, 

e diacetoxiscirpenol, são relatadas pela literatura com menor frequência. Por fim, outra comum 

micotoxina que acomete milho, trigo, cevada e também o sorgo é a ZEA, normalmente ela é 

encontrada em níveis abaixo de 1 mg/kg em alimentos processados à base de cereais, porém 

nesta concentração estudos já relatam anestro em suínos (Morehouse 1985). Já as OTA ocorrem 

contaminações no milho, trigo, sorgo, aveia, arroz e outros, porém destaca-se maior incidência 

nas culturas da cevada, aveia, trigo e milho (CAST, 2003). 

A forma de intoxicação acarreta diretamente em problemas de ordem sanitária, assim 

como as doses ingeridas (DILKIN, 2002). Ainda, a estrutura química e o mecanismo de ação 

das micotoxinas são fatores que auxiliam na compreensão dos efeitos toxicológicos, visto que 

elas apresentam mecanismos diferenciados. Desta forma, pela grande prevalência em alimentos 

que servirão para dieta animal, as micotoxinas acabam se tornando um entrave para a produção 

animal, já que influenciam diretamente no desempenho zootécnico dos animais. 
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2.3 Micotoxinas e a toxicologia em suínos 

2.3.1 Aflatoxinas 

Produzidas principalmente por fungos do gênero Aspergillus, as aflatoxinas possuem 

toxicidade elevada e são cerca de 17 os compostos conhecidos por aflatoxinas, com estrutura 

química semelhantes, estes compostos se diferem pelo grau de atividade biológica e de acordo 

com o grau de toxicidade, sendo a aflatoxina B1 e G1 as mais tóxicas e a B2 e G2 as de menor 

toxicidade (OLIVEIRA & GERMANO, 1997). De acordo com Dilkin (2002), das rações 

destinadas à produção de suínos no Brasil, aflatoxinas foram detectadas em aproximadamente 

38% delas. 

O fígado é o principal órgão-alvo dos efeitos tóxicos das aflatoxinas, pois as 

micotoxinas após serem absorvidas pelo TGI, chegam ao fígado sofrendo diferentes reações 

(SHARMA & FARMER, 2004; MALLMANN & DILKIN, 2007). Como um dos alvos 

principais, o fígado é acometido por necrose com infiltração de células inflamatórias 

(MEISSONNIER et al., 2005). Além disso, as propriedades funcionais do fígado e a síntese 

proteica que ocorre em todo o corpo do animal são afetadas devido a reação entre os metabólitos 

oriundos das aflatoxinas e macromoléculas celulares como o RNA e DNA (MARIN et al., 2002; 

OLIVEIRA & GERMANO, 1997).  

Em estudo realizado por Hauschild et al. (2006), animais que foram desafiados por 

aflatoxinas reduziram o coeficiente de metabolização da energia, e também apresentaram 

menor retenção de nitrogênio. Outras pesquisas, demonstram que suínos com aflatoxicose 

também apresentam sinais de hepatopatias, imunossupressão e anorexia (MARIN et al., 2002). 

Desta forma, as aflatoxinas contribuem para a alta vulnerabilidade dos animais às doenças, 

devido aos danos causados ao sistema imunitário (OSWALD et al., 2005). 

Além disso, hemorragias podem ocorrer mais frequentemente nestes animais, visto que 

há redução nos níveis de fatores de coagulação e destaca-se também que os demais órgãos 

destes animais como o intestino, baço e rins também podem apresentar alterações conforme 

relatado por Marin et al. (2002). Estas micotoxinas são capazes de exercer toxicidade sobre 

reguladores de propriedades fisiológicas como estresse oxidativo, estresse de retículo 

endoplasmático, e a regulação da via de sinalização, em suínos (CHEN et al., 2016). A 

aflatoxicose pode ocorrer devido a ingestão de doses baixas por um longo período de tempo ou 

doses altas. Na ocorrência de exposição aguda, graves lesões bioquímicas podem levar o animal 

à morte (OLIVEIRA & GERMANO, 1997; MEISSONNIER et al., 2005).  
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2.3.2 Tricotocenos  

Os tricotecenos são produzidos principalmente por fungos do gênero Fusarium e são 

frequentemente encontrados em cereais como milho, aveia, cevada e trigo. Mallmann & Dilkin 

(2007) relatam que a ingestão destas micotoxinas inibem a síntese de DNA e RNA ao nível do 

ribossomo, o que afeta diretamente a síntese proteica. Este grupo conta com cerca de 180 

espécies, com alta similaridade química entre eles (DESJARDINS et al., 1993). São sub-

divididos em macrocíclicos e não-macrocíclicos. 

Classificados em A, B, C e D, os tricotecenos não-macrocíclicos de maior relevância 

são os pertencentes ao grupo A e B. Do grupo A, destaca-se as toxinas T2, a toxina HT2 e o 

diacetoxiscirpenol, e do grupo B, chama-se atenção para o deoxinivalenol (DON) (também 

conhecido por vomitoxina) e o nivalenol. Neste trabalho, será abordado somente a toxicidade 

do DON visto que foi a substância estudada e que compões a base de dados desta meta-análise. 

O deoxinivalenol é um representante famoso dos tricotecenos visto que quando ocorre 

a administração desta aos animais, nefrose branda, diminuição da tireóide, efeitos na mucosa 

gástrica, entre outros efeitos hematológicos e imunológicos (HE et al., 2010; KUBOSAKI et 

al., 2008). Doses baixas e agudos causam prejuízos aos suínos, sendo que quando intoxicados 

por doses baixas, percebe-se um atraso no crescimento e desenvolvimento dos animais, por 

outro lado, doses agudas podem também induzir vomito nos animais e lesões orais (KUBENA 

et al., 1989; FAIXOVÁ et al., 2007). 

Um dos principais efeitos que temos pela inibição da síntese proteica é um aumento 

sérico nos níveis de aminoácidos circulantes. O triptofano é um dos percursores da serotonina, 

responsável por regular características de apetite, com o aumento de sua circulação no sangue, 

aumentam-se também os níveis de serotonina que resulta em animais com sensação de 

saciedade e em animais mais prostados (SMITH & SEDDON, 1998).  

 

2.3.3 Ocratoxinas 

As ocratoxinas (OTA) são outro grupo de micotoxinas frequentemente produzidas a 

partir de espécies dos gêneros Penicillium e Aspergillus, e normalmente contaminam aveia, 

milho, cevada e trigo, quando estes grãos são armazenados inadequadamente, permitindo desta 

forma a sua proliferação (MARQUARDT & FROHLICH, 1992). As formas A e B são as mais 

importantes dentro deste grupo, porém diversas outras já foram identificadas. A contaminação 
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se dá após a ingestão de uma das formas da ocratoxina, onde o estomago as absorve rapidamente 

e por conseguinte seguem para uma absorção lenta no intestino delgado (CERAIN et al., 2000). 

No que diz respeito a toxicidade destas micotoxinas, sabe-se que ela varia em relação à 

espécie animal, sexo e a forma de contaminação. Em suínos, estudos relatam que o principal 

alvo de ataque das ocratoxinas são os rins (MARQUARDT & FROHLICH, 1992; POHLAND 

et al., 1992). Em leitões, a OTA afeta diretamente o funcionando dos rins e fígado, induzindo 

toxicidade que reduz os parâmetros antioxidantes, causando estresse oxidativo e alterações 

histopatológicas (ZHANG et al., 2016). A toxicidade cardíaca e hepática também foi observada 

por Pfohl-leszkowicz & Manderville (2007), assim como a indução de nefrotoxicidade e 

imunotoxicidade por Gan et al., (2017). 

As ocratoxinas atuam diretamente na síntese proteica, e também possuem uma alta 

afinidade com proteínas plasmáticas, o que pode facilitar a manifestação tóxica devido a maior 

permanência desta toxina no sangue do animal (CERAIN et al., 2000). Além do mais, Leeson 

et al., (1995) mostraram que esta substância contribui para com a baixa absorção de eletrólitos 

e com o aumento da excreção de água através de diurese. Em suínos, sintomas como perda de 

peso, consumo de água excessivo, hemorragias no trato digestório, desidratação e anorexia são 

alguns dos sintomas relatados quando acometidos por intoxicações agudas (MALLMANN & 

DILKIN, 2007). 

 

2.3.4 Fumonisinas  

Produzidas por fungos dos gêneros Alternaria e Fusarium, as fumonisinas são 

classificadas em tipo A, B, C ou P sendo as do tipo B (B1, B2 e B3) as mais comuns em 

alimentos (MALLMANN & DILKIN, 2007; LINO et al., 2004). É importante destacar que a 

fumonisina B1 é a mais nociva e é a mais abundante dentre uma concentração total desta 

micotoxina. 

De acordo com Malmann e Dilkin (2007), as fumonisinas apresentam interferências na 

na biossíntese de esfingolipídios, que se encontram nas membranas celulares e em especial nas 

membranas das células nervosas. Os esfingolipídios são essenciais devido a sua função na 

comunicação, diferenciação e permeabilidade celular e na regulação de fatores relacionados ao 

crescimento (MINAMI et al., 2004; SORIANO et al., 2005). 

Entre todas as espécies, os suínos são os mais sensíveis aos efeitos destas toxinas, e 

além disso, ao ingerirem alimentos contaminados por estas toxinas, eles rapidamente 

metabolizam e as excretam, e por isto, elas acabam apresentando baixa disponibilidade 

(NORRED et al., 1998). Alguns dos sintomas que se destacam nestes animais quando 
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infectados são edema pulmonar e insuficiência ventricular, alterações no sistema imune, 

inibições metabólicas em alguns tecidos e alterações irreversíveis na morfologia intestinal. 

Além disso, também foram relatados casos de dispnéia, cianose, icterícia, hidrotórax e morte 

(HASCHEK et al., 2001; DILKIN et al., 2004; MALLMANN & DILKIN, 2007) 

 

2.3.5 Zealerona 

A zearalenona é uma micotoxina produzida por fungos do gênero Fusarium, 

contaminando principalmente cereais, destaca-se a F. culmorum, F. graminearum e F. 

crookwellense. Esta micotoxina é caracterizada como uma lactona do ácido fenólico resorcílico 

(GAUMY et al., 2001). 

Os suínos demonstram ser uma das espécies mais sensíveis à presença desta substancia 

devido a assimilação desta micotoxina em α-zearalenol, sendo o isômero α considerado o 

metabólito mais tóxico (MALEKINEJAD et al., 2006). Esta micotoxina afeta principalmente o 

sistema reprodutivo destes animais, sendo relatada como causadora de doenças relacionadas à 

infertilidade em porcas. Prolapsos retais e vaginais, assim como abortos e taxas de prenhez 

baixas são alguns dos efeitos quando as porcas são expostas a estas micotoxinas (ETIENNE E 

DOURMAD, 1994). 

Assim como outras micotoxinas, as zealeronas também são absorvidas quase que 

instantaneamente pelo trato gastrointestinal. Após a administração de zealeronas aos animais, 

alguns efeitos sobre a reprodução dos animais foram observados, como a redução da taxa de 

concepção, repetição de cio, nascimento de natimortos e leitões mais fracos (MALEKINEJAD 

et al., 2006). 

Além disso, Tiemann et al. (2003) destaca que quando adicionados os análogos das 

zealeronas, α-Zearalenol (α-ZOL) ou β-Zearalenol (β-ZOL) às culturas de células da granulosa 

suína inibe a síntese de progesterona que é promovida pelo hormônio folículo-estimulante 

(FSH). Por fim, outro problema relacionado a exposição à Zealerona no período pré-púbere das 

fêmeas, é a redução na quantidade e qualidade dos folículos, o que sugere um esgotamento 

prematuro dos oócitos na idade adulta (SCHOEVERS et al., 2012). 

 

2.4 Micotoxinas versus desempenho de suínos 

As micotoxinas produzem inúmeros efeitos nocivos nos suínos quando são ingeridas, 

com destaque para a redução do desempenho, aumento da incidência de doenças devido à 

imunossupressão, diminuição da capacidade reprodutiva dos animais e lesões em órgãos vitais 

como intestino, por exemplo (BENNETT & KLICH, 2003; ABDEL- WAHHAB & KHOLIF, 
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2008). Mallmann e Dilkin (2011) destacam ainda que o principal prejuízo no que diz respeito 

a estas intoxicações está no ataque a diversos órgãos e sistemas dos animais que implicam no 

baixo desempenho produtivo dos mesmos. 

Recusa ao alimento, lesões no TGI e vômitos são alguns dos problemas associados com 

as micotoxicoses e seus prejuízos na produção suinícola (MALLMANN & DILKIN, 2007; 

DAGHIR, 2008). As lesões no trato gastrointestinal, bem como lesões orais dificultam a 

ingestão de ração e com isso, diminuem o consumo voluntário (KUBENA et al., 1989; 

FAIXOVÁ et al., 2007). Queda na ingestão do alimento e alterações que dificultam a absorção 

dos nutrientes advindos da dieta são alguns dos mecanismos primários os quais as micotoxinas 

expressam seus efeitos, conforme destacado por HAUSCHILD et al. (2006) e também 

ANDRETTA et al. (2010). 

O consumo de ração contaminada por estas substâncias afetam principalmente as 

funções intestinais dos animais, devido a elevada concentração de toxinas nas células epiteliais 

intestinais. (ALASSANE-KPEMBI et al., 2013; GHAREEB et al., 2016). Com a função de 

filtro seletivo, o epitélio intestinal permite a absorção dos nutrientes advindos da dieta, 

eletrólitos essenciais e água da luz intestinal para a circulação sanguínea (ROTTER et al., 1996) 

Na suinocultura, duas micotoxinas ganham destaque principal por sua relevância clinica 

e econômica na produção: as fumonisinas e deoxynivalenol. De acordo com Bracarense et al. 

(2012), estas sustâncias tem efeito direto no consumo de ração e no crescimento do animal, que 

foram avaliados pela administração de 20 mg de DON/ kg de ração via oral ou intravenoso nos 

suínos que resultou na recusa alimentar e vômitos. Além disso, Andretta et al. (2012) destacam 

a redução no ganho de peso de 26% em resposta à ingestão de DON enquanto que a redução 

no consumo de ração foi de 16% para animais desafiados por aflatoxina B1 (AFB1).  

Por fim, Bouhet e Oswald (2007) demonstraram que a nível molecular, o 

deoxynivalenol e a fumonisina B1 (FB1) alteram a funcionalidade da absorção do intestino, o 

que pode ter consequências diversas para a saúde intestinal. Além disso, rações contendo FB1 

ou FB1 puro induzem uma redução no consumo destes alimentos e no peso de leitões. 

 

2.5 Revisão sistemática 

2.5.1 Contextualização 

Revisão sistemática de literatura consiste em uma revisão devidamente planejada de 

uma leitura cientifica que identificada, seleciona e avalia criteriosamente dados através de 

métodos sistemáticos (SOUSA & RIBEIRO (2008). A meta-análise é uma análise estatística da 

revisão sistemática de um número expressivo de resultados de estudos individuais, com o 
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objetivo de integrar, estimar a direção e a magnitude dos resultados destes estudos e extrair 

maiores informações dos dados adicionados, aumentando o poder estatístico (GLASS, 1976; 

LEANDRO, 2005; ALLEN, 2002). 

Embora o termo meta-análise tenha sido definido por Glass em 1976, alguns estudos já 

utilizavam desta técnica nos anos 1904 por Karl Pearson, que desenvolveu pesquisas e estudos 

com vacinas contra a febre tifoide (LITTELL et al., 2008). Além disso, a meta-análise tem 

despertado o interesse de pesquisadores, e uma simples busca por “meta-analysis” utilizando o 

Google Acadêmico resultou em 1.300.000 referências entre os anos de 2012 e 2022.  

Levando em consideração que diversas áreas de pesquisa, incluindo a produção animal 

tem aumentado consideravelmente o seu número de profissionais e pesquisadores, o que resulta 

em um maior número de publicações. Porém, isto não significa que estes estudos reflitam os 

avanços quantitativos e tão pouco sejam mais conclusivos, e por isso revisões sistemáticas 

tornam-se cada dia mais essenciais. 

 

2.5.2 Objetivo e vantagens da revisão sistemática 

Ao se aplicar uma revisão sistemática, tem-se como objetivo reduzir possíveis vieses 

que poderiam ocorrer em uma revisão não-sistemática, reduzindo o grau de incerteza sobre os 

resultados observados, e ela se distingue de revisões bibliográficas devido a aplicação de 

técnicas estatísticas (LOVATTO et al., 2007; LUIZ, 2002). 

De acordo com Whitehead (2002), a meta-análise se faz de suma importância em casos 

de resultados conflitantes entre pesquisas, ou até mesmo para avaliar e quantificar efeitos 

adicionais que demandariam características de delineamento não condizentes com as pesquisas 

realizadas de forma individual. Com destaque para a precisão de estimativas em estudos de 

menor tamanho, esta técnica de estudo, possibilita um maior alcance de resultados no que diz 

respeito por exemplo, a relação dose-resposta ou em comparações entre diferentes categorias 

da população que em estudos convencionais individualizados não seriam passiveis devido a 

confiança dos resultados (GOOD & HARDIN, 2009; LOVATTO et al., 2007). Além do que, é 

possível se avaliar variáveis moderadas em função de diferentes características de 

delineamento, tratamento ou unidade experimental, conforme descrito Littell et al. (2008) e 

Andretta et al. (2012).  

Agregar os resultados dentro de uma área de estudo, aumentar o poder estatístico das 

comparações, investigar como os resultados podem diferir dependendo das características dos 

estudos examinados, são algumas das vantagens do uso dessa técnica (LEANDRO, 2005). 
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Além disso, podemos aprimorar os resultados obtidos em estudos já aplicados sem a 

dependência de um enorme recurso financeiro. 

 

 

3. OBJETIVO 

Reavaliar a acurácia de equações previamente publicadas que predizem os impactos das 

micotoxinas sobre o desempenho produtivo de suínos em crescimento. 

 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

Bancos de dados científicos digitais como PubMed, Scopus e Web of Science foram 

utilizados para identificar os periódicos acadêmicos que o desempenho de suínos desafiados 

por micotoxinas durante qualquer uma das fases de crescimento. O método de busca utilizado 

foi o 'PICo', onde um conjunto de palavras foi combinado, com elementos que designassem 

uma população específica (neste caso, suínos), o interesse (por exemplo, desafiados por 

micotoxinas) e por fim o contexto requerido (respostas de desempenho). Neste estudo, a 

combinação utilizada e palavras de busca foram: 

 

(pig OR pigs OR swine OR piglet*) 

AND 

(mycotoxi* OR aflatoxin* OR don OR zearalenone 

OR fumonisin* OR t2 OR deoxynivalenol OR ocratoxin*) 

AND 

(performance OR "body weight" OR "average daily gain" OR "weight gain" OR "average 

daily feed intake" OR "feed intake" OR "feed consumption" OR "feed conversion" OR "feed to 

gain" OR "feed : gain" 

OR "feed efficiency" OR "gain to feed" OR "gain : feed" 

OR ADFI OR ADG OR BW OR FCR) 

 

 Após a busca, todas as referências obtidas pelos bancos de dados foram exportadas para 

o EndNote X9, os quais o título, e resumo de cada periódico foram revisados por dois 

pesquisadores de forma independente, com o objetivo de selecionar os trabalhos que 

atendessem os seguintes critérios: [I] artigos completos (publicados após avaliação por pares) 

que relatassem [II] estudos experimentais in vivo que avaliassem os efeitos da ingestão de 
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micotoxinas nas [III] respostas de desempenho zootécnico de [IV] suínos (do pós-desmame até 

às fases de acabamento.  

 Em seguida, os periódicos científicos foram avaliados completamente, e selecionados 

quanto a [V] presença de tratamento controle (sem desafio). O próximo passo [VI] foi manter 

os estudos com níveis de até 1 ppm para aflatoxinas, até 5 ppm para deoxinivalenol, e até 40 

ppm para fumonisinas. Para determinação dos níveis e quais micotoxinas seriam selecionadas 

para o desenvolvimento do trabalho, foi levado em consideração um estudo anterior 

desenvolvido por Kipper et al. (2020) que destaca as principais micotoxinas com efeitos 

adversos sobre o desempenho de suínos. Os efeitos das micotoxinas no desempenho dos 

animais, sendo eles positivos ou negativos, não foram considerados um critério de seleção. A 

qualidade e relevância dos trabalhos foram criteriosamente avaliados e qualquer remoção de 

periódicos do banco de dados foi registrada no diagrama de fluxo PRISMA.  

 Por fim, aplicou-se também a abordagem “bola de neve”, que consiste em analisar todas 

as citações nas listas de referencias dos artigos selecionados a fim de encontrar estudos 

adicionais que atendessem os critérios, e caso aprovados, eram avaliados pelos mesmos 

critérios já mencionados e adicionais no diagrama de fluxo PRISMA como “other sources” 

(“outras fontes”). 

 

4.1 Elaboração do banco de dados 

Os artigos selecionados foram impressos e o registro de uma nova base de dados foi 

criada no EndNote. Informações referentes ao modelo teórico proposto e demais variáveis 

foram retiradas das publicações originais das secções ‘Material e Métodos’ e ‘Resultados’ e em 

seguida foram transferidas para uma tabela digital, à qual cada linha representava um 

tratamento, e cada coluna uma variável. Para o desenvolvimento do presente trabalho, as bases 

de dados de estudos anteriores já publicados (Andretta et al., 2011, 2012, 2016; Kipper et al., 

2020) foram atualizadas a partir da nova busca descrita acima. 

Informações de desempenho do animal como consumo alimentar, ganho de peso, taxa 

de conversão alimentar e demais variáveis como características dos animais, composição 

nutricional das dietas dos animais e etc, foram incluídas na base de dados para serem 

considerados no meta-desenho e/ou para fornecer uma visão descritiva dos estudos disponíveis 

na área de investigação.   

Foram utilizados códigos com critérios de agrupamento qualitativo nos modelos 

analíticos. Neste item, os códigos principais foram aplicados para caracterização de desafios 

(por exemplo, grupos de controle ou de desafios para cada micotoxina específica). Outros 
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códigos foram utilizados para considerar a variabilidade entre todas as experiências compiladas 

(por exemplo, o efeito do estudo ou ensaio; Sauvant et al., 2005, Lovatto et al., 2007). Foram 

também utilizados códigos para indicar medidas do mesmo tratamento repetidas no tempo. 

Quando esta informação estava disponível nos documentos, foram incluídas medidas repetidas 

na base de dados e foi utilizado um código para fazer a identificação dos meios utilizados no 

mesmo grupo de animais. 

 

4.2 Validação das equações  

Durante a revisão sistemática, foram encontrados vários artigos que estimam o efeito da 

concentração de micotoxinas no desempenho dos suínos. Estas equações foram validadas em 

termos de exatidão, precisão e veracidade, considerando a base de dados atual como valores 

'observados'. Em resumo, a veracidade indica o grau de concordância entre o valor observado 

e o valor estimado. A precisão indica o grau de concordância interna (dispersão) entre medições 

independentes efetuadas sob condições específicas (Organização Internacional de 

Normalização, 1993). 

Neste estudo, a precisão da equação foi avaliada seguindo o procedimento adaptado por 

Kipper et al. (2019). O erro de previsão do quadrado médio (MSPE) foi calculado como a soma 

da diferença quadrática entre os valores observados e os valores previstos dividida pelo número 

de observações experimentais. O MSPE foi então decomposto em erro de tendência central 

(ECT), erro devido a regressão (ER), e erro devido a distúrbios (ED). A ECT é a diferença entre 

os valores médios observados e os valores correspondentes obtidos pelas equações. O ER 

estima o erro que seria alcançado pela regressão dos valores observados sobre os valores 

estimados ou, por outras palavras, o ER representa o desvio do coeficiente de regressão dos 

mínimos quadrados de um. Por último, o ED é a variação dos valores observados que não é 

contabilizada por uma regressão dos mínimos quadrados para prever as estimativas. Para a 

interpretação dos dados, a veracidade foi considerada como sendo a soma de ECT e ER, a 

precisão foi associada ao ED, e a precisão global foi associada ao MSPE. A análise de variância 

(procedimento GLM) foi também utilizada para comparar os valores observados e previstos. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o Minitab (Minitab para Windows, v. 

19). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Descrição da base de dados 

O diagrama PRISMA que descreve os estudos encontrados durante cada etapa da 

pesquisa bibliográfica é apresentado na figura 1. A primeira pesquisa atingiu 3.464 registos, 

que foram todos avaliados quanto à duplicidade e posteriormente quanto ao cumprimento dos 

critérios de pesquisa. Cento e quatro artigos foram incluídos na base de dados após revisão dos 

títulos, resumos, e textos completos. Um resumo destes estudos é apresentado na Tabela 1 e a 

lista completa de publicações está disponível no final do documento (Apêndice 1). 

Quarenta e seis estudos relataram presença de pequenas doses de micotoxinas em dietas 

controle. O desempenho destes grupos foi comparado com os grupos de controlo negativo e 

nenhuma diferença foi observado (P=0,202 para a ingestão de alimentos, P=0,541 para a 

ingestão de alimentos, e P=0,898 para a eficiência alimentar). Por essa razão, os dados foram 

mantidos na base de dados. 

A maioria dos experimentos que deram origem às publicações foram realizadas nos 

Estados Unidos, China, Canadá, Alemanha, França e Brasil (Figura 2). Uma breve descrição 

dos dados de desempenho disponíveis é apresentada na Tabela 2. 

Os estudos selecionados incluíram 13.184 suínos distribuídos em 772 tratamentos. 

Destes, 51% foram desenvolvidos utilizando grupos mistos (fêmeas e machos), 30% utilizaram 

machos, 10% utilizaram fêmeas, e 9% não descreveram esta característica. É importante 

salientar que existem várias diferenças entre os sexos sobre o metabolismo e, 

consequentemente, sobre os efeitos de micotoxinas em suínos. Assim, seria importante ter mais 

ensaios incluindo este efeito no desenho experimental (por exemplo, como uma abordagem 

fatorial). Da mesma forma, é importante aumentar os testes em fêmeas. Desconsiderar o efeito 

do sexo pode levar a um importante enviesamento na literatura sobre micotoxinas. 

 

 

Figura 1. Fluxograma PRISMA que descreve a inclusão e exclusão de estudos 
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Tabela 1. Lista das publicações utilizadas na base de dados 

            Código1 (Citação) Controle2 Desafio Fase 

1 (Pollmann et al., 1985) - Deoxynivalenol Creche 

2 (Coffey et al., 1989) - Aflatoxina Creche 

3 (Bergsjø et al., 1992)  Deoxynivalenol Crescimento 

4 (Friend et al., 1992) - Deoxynivalenol Crescimento 

5 (Bergsjø et al., 1993) + Deoxynivalenol Crescimento 

6 (Colvin et al., 1993) - Fumonisina Creche 

7 (Lindemann et al., 1993) - Aflatoxina Creche 

8 (He et al., 1993) - Deoxynivalenol Creche 

9 (Schell et al., 1993a) - Aflatoxina Creche 

10 (Schell et al., 1993b) - Aflatoxina Creche 

11 (Motelin et al., 1994) + Fumonisina Crescimento 

12 (Rotter et al., 1994) + Deoxynivalenol Crescimento 

13 (Rotter et al., 1995) + Deoxynivalenol Crescimento 

14 (Rotter et al., 1996) - Fumonisina Crescimento 

15 (Lindemann et al., 1997) - Aflatoxina Creche 

16 (Rotter et al., 1997) - Fumonisina Crescimento 

17 (Smith et al., 1997) - Deoxynivalenol Creche 

18 (Zomborszky et al., 2000) - Fumonisina Creche 

19 (Döll et al., 2002) + Múltiplas Creche 

20 (House et al., 2002) - Deoxynivalenol Crescimento 

21 (Marin et al., 2002) - Aflatoxina Creche 

22 (Swamy et al., 2003) - Múltiplas Creche 

23 (Zomborszky-Kovács et al., 2002) - Fumonisina Creche 

24 (Dilkin et al., 2003) - Múltiplas Creche 

25 (Döll et al., 2003) + Múltiplas Creche 

26 (Taranu et al., 2003) - Fumonisina Creche 

27 (Dänicke et al., 2004a) + Deoxynivalenol Creche 

28 (Dänicke et al., 2004b) + Deoxynivalenol Crescimento 

29 (Dilkin et al., 2004) - Fumonisina Creche 

30 (Piva et al., 2005) + Fumonisina Crescimento 

31 (Shi et al., 2005) - Aflatoxina Crescimento 

32 (Accensi et al., 2006) - Deoxynivalenol Creche 

33 (Cheng et al., 2006) - Múltiplas Creche 

34 (Marin et al., 2006) - Fumonisina Creche 

35 (Grosjean et al., 2006) - Fumonisina Creche 

36 (Battacone et al., 2007) - Aflatoxina Crescimento 

37 (Dänicke et al., 2007) + Deoxynivalenol Creche 

38 (Doll et al., 2007) + Deoxynivalenol Crescimento 

39 (Goyarts et al., 2007) + Múltiplas Crescimento 

40 (Gutzwiller et al., 2007) - Múltiplas Creche 

41 (Meissonnier et al., 2007) - Aflatoxina Creche 

42 (Shi et al., 2007) - Aflatoxina Crescimento 
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43 (Danicke et al., 2008) + Deoxynivalenol Crescimento 

44 (Doll et al., 2008) + Deoxynivalenol Crescimento 

45 (Frankič et al., 2008) - Deoxynivalenol Creche 

46 (Meissonnier et al., 2008) - Aflatoxina Creche 

47 (Pinton et al., 2008) - Deoxynivalenol Creche 

48 (Thieu et al., 2008) - Aflatoxina Creche 

49 (Dänicke et al., 2010) + Deoxynivalenol Crescimento 

50 (Gbore, 2009) + Fumonisina Creche 

51 (Lessard et al., 2009) - Fumonisina Creche 

52 (Waché et al., 2009) - Deoxynivalenol Crescimento 

53 (Andretta et al., 2010) - Aflatoxina Creche 

54 (Harper et al., 2010) - Aflatoxina Creche 

55 (Phuong et al., 2010) + Fumonisina Creche 

56 (Rustemeyer et al., 2010) - Aflatoxina Crescimento 

57 (Becker et al., 2011) - Deoxynivalenol Creche 

58 (Grenier et al., 2011) - Múltiplas Creche 

59 (Stanek et al., 2012) - Deoxynivalenol Crescimento 

60 (Xiao et al., 2013) - Deoxynivalenol Creche 

61 (Fu et al., 2013) + Aflatoxina Creche 

62 (Modra et al., 2013) + Deoxynivalenol Crescimento 

63 (Rempe et al., 2013) + Múltiplas Creche 

64 (Weaver et al., 2013) - Múltiplas Creche 

65 (Chaytor et al., 2011) - Múltiplas Creche 

66 (Patience et al., 2014) + Múltiplas Crescimento 

67 (Shin et al., 2014) + Múltiplas Creche 

68 (Weaver et al., 2014a) - Múltiplas Creche 

69 (Weaver et al., 2014b) - Múltiplas Creche 

70 (Yin et al., 2014) + Múltiplas Crescimento 

71 (Alizadeh et al., 2015) - Deoxynivalenol Creche 

72 (Frobose et al., 2015) + Deoxynivalenol Creche 

73 (Gerez et al., 2015) - Múltiplas Crescimento 

74 (Li et al., 2011) - Deoxynivalenol Crescimento 

75 (Souto et al., 2015) - Fumonisina Creche 

76 (Sun et al., 2015) - Aflatoxina Crescimento 

77 (Wu et al., 2015) - Deoxynivalenol Crescimento 

78 (Frobose et al., 2016) + Deoxynivalenol Creche 

79 (Kong et al., 2016) + Deoxynivalenol Crescimento 

80 (Liu et al., 2016) + Múltiplas Creche 

81 (Thanh et al., 2016) + Deoxynivalenol Creche 

82 (Frobose et al., 2017) + Deoxynivalenol Creche 

83 (Jin et al., 2017) - Deoxynivalenol Creche 

84 (Li et al., 2017) + Múltiplas Crescimento 

85 (Müller et al., 2017) + Múltiplas Creche 

86 (Li et al., 2018) + Deoxynivalenol Crescimento 

87 (Melo et al., 2018) - Múltiplas Creche 

88 (Michiels et al., 2018) - Deoxynivalenol Creche 
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89 (Pasternak et al., 2018) + Deoxynivalenol Creche 

90 (Shi et al., 2018) + Múltiplas Crescimento 

91 (Wang et al., 2018) + Deoxynivalenol Creche 

92 (Zheng et al., 2018) + Múltiplas Creche 

93 (Ali et al., 2019) - Fumonisina Creche 

94 (Kim et al., 2019) + Múltiplas Crescimento 

95 (Taranu et al., 2019) - Aflatoxina Creche 

96 (Bahrenthien et al., 2020) + Múltiplas Creche 

97 (Holanda et al., 2020) + Deoxynivalenol Creche 

98 (Holanda and Kim, 2020) + Deoxynivalenol Creche 

99 (Jia et al., 2020) + Múltiplas Creche 

100 (Rao et al., 2020) + Fumonisina Creche 

101 (Sciellour et al., 2020) + Múltiplas Crescimento 

102 (Wang et al., 2020) - Aflatoxina Creche 

103 (Yang et al., 2020) + Múltiplas Crescimento 

104 (Pu et al., 2021) + Múltiplas Crescimento 
1 Foi atribuído um único código a cada estudo da base de dados, seguindo a ordem cronológica. O 

mesmo código será utilizado para se referir aos estudos nas seguintes Figuras. 
2 Trabalhos que relataram a menor presença de micotoxinas no grupo de controlo foram mantidos na 

base de dados e identificados como '+'. 

 

 

Tabela 2. Número de observações1 disponíveis na base de dados 

Variables N total 

Consumo alimentar 650 

Ganho de peso 750 

Eficiência Alimentar 647 
1 Excluindo os tratamentos que receberam qualquer tipo de tratamento extra (por exemplo, 

medicamentos ou aditivos). 

 

 

 

Figura 2. Origem dos estudos utilizados para construção da base de dados 
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O deoxinivalenol foi a micotoxina mais estudada na base de dados com 39 artigos 

(considerando apenas contaminação com uma única toxina). As fumonisinas foram testadas em 

17 estudos e as aflatoxinas em 19 artigos, enquanto outros 29 estudos relataram desafios com 

micotoxinas agrupadas. O ano médio de publicação foi 2004 e 2005 para as fumonisinas e 

aflatoxinas, respectivamente, enquanto que os estudos focando no deoxinivalenol (média: 

2007) e desafios agrupados (média: 2010) foram mais recentes.  

As concentrações médias de micotoxinas em "desafios únicos" foram de 0,429 ppm de 

aflatoxinas (variando de 0,02 a 1 ppm, com o primeiro quartil em 0,20, a mediana em 0,373, e 

o terceiro quartil em 0,50; (Figura 3)), 2,076 ppm de deoxinivalenol (variando de 0. 24 a 5 ppm, 

com o primeiro quartil em 1,00, a mediana em 1,90, e o terceiro quartil em 2,85; (Figura 4)), e 

10,791 ppm de fumonisinas (variando de 0,10 a 40 ppm, com o primeiro quartil em 2,38, a 

mediana em 8,00, e o terceiro quartil em 15,00; (Figura 5)). Estudos recentes (publicados a 

partir de 2000) tendiam a utilizar níveis mais baixos de micotoxinas nas contaminações 

alimentares (significa: 0,244 ppm de aflatoxinas, 1,378 ppm de desoxinivalenol, e 6,59 ppm de 

fumonisinas). 

 

 

 
1 A lista completa é apresentada na Tabela 1, organizada por ordem cronológica. 

Figura 3. Concentração de aflatoxinas nas dietas (eixo y) de acordo com o código de cada 

estudo (eixo x) 1 
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1 A lista completa é apresentada na Tabela 1, organizada por ordem cronológica. 

 

Figura 4. Concentração de deoxynivalenol nas dietas (eixo y) de acordo com o código de cada 

estudo (eixo x) 1 

 

 

 

 

1 A lista completa é apresentada na Tabela 1, organizada por ordem cronológica. 

 

Figura 5. Concentração de fumonisina nas dietas (eixo y) de acordo com o código de cada 

estudo (eixo x) 1 
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Figura 6. Concentrações de micotoxinas testadas nos estudos ao longo dos anos 

 

5.2 Validação das equações existentes 

Quatro estudos previamente publicados apresentam equações que predizem o consumo 

alimentar e o ganho de peso em suínos quando desafiados por micotoxinas. Dois destes, foram 

publicados pelo mesmo grupo de pesquisa (Andretta et al., 2012; Kipper et al., 2020), por isso, 

apenas o estudo mais recente foi utilizado no procedimento de validação. No caso das equações 

de predição para fumonisinas, ambas equações foram mantidas a fim de comparação. As 

equações que compuseram este estudo constam nas tabelas 3 e 4. 

 

Tabela 3. Equações disponíveis na literatura para estimar a redução no consumo alimentar (y) 

em suínos causados pelas doses contaminantes de micotoxinas nas dietas (x) 

Referência Equação Original R2 

Deoxynivalenol   

Equação 1 - Kim et al., 2021 𝑦 = −4.42𝑥 0.68 

Equação 2 - Kipper et al., 2020 𝑦 =  −4.06𝑥 0.66 

Equação 3 - Mok et al., 2013 𝑦 = −0.13 − 5.64𝑥 0.60 

Aflatoxina   

Equação 4 - Kipper et al., 2020 𝑦 = −5.61𝑥 0.74 

Equação 5 - Mok et al., 2013 𝑦 =  −1.7 − 24.9𝑥 0.70 

Equação 6 - Mok et al., 2013 𝑦 = 0.4 − 51.6 × (1 − 𝑒−0.947𝑥) 0.79 
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Tabela 4. Equações disponíveis na literatura para estimar a perda de peso (y) em suínos 

causada pelas doses contaminantes de micotoxinas nas dietas (x) 

Referência Equação Original R2 

Deoxynivalenol   

Equação 7 - Kim et al., 2021 𝑦 = −5.93𝑥 0.77 

Equação 8 - Kipper et al., 2020 𝑦 =  −4.03𝑥 0.66 

Equação 9 - Mok et al., 2013 𝑦 = −0.93 − 6.49𝑥 0.60 

Aflatoxina   

Equação 10 - Kipper et al., 2020 𝑦 = −35.03𝑥 0.74 

Equação 11 - Mok et al., 2013 𝑦 =  −4 − 22.7𝑥 0.62 

Equação 12 - Mok et al., 2013 𝑦 = −1.4 − 50.3 × (1 − 𝑒−0.976𝑥) 0.69 

Fumonisina   

Equação 13 - Kipper et al., 2020 𝑦 = −0.48𝑥 0.27 

Equação 14 - Andretta et al., 2012 𝑦 = −0.17𝑥 0.66 

 

Ao analisarmos a tabela 5, percebe-se que os valores observados e previstos foram 

semelhantes para todas as equações de predição que estimam a redução do consumo alimentar 

dos animais desafiados por deoxinivalenol (P > 0.05). Porém, apenas a equação 5 proposta por 

Mok et al. (2013) para os desafiados por aflatoxinas foi capaz de prever valores de consumo de 

ração semelhantes ao observado (P > 0.05).  

No que diz respeito as equações que estimam a redução do ganho de peso nos animais 

desafiados por aflatoxinas, para todas os valores observados e previstos foram estatisticamente 

semelhantes (P > 0.05) conforme observado na tabela 6. Ainda assim, para suínos contaminados 

por deoxinivalenol, apenas as equações 7 e 9 de Kim et al. (2021) e Mok et al. (2013), foram 

capazes de prever valores semelhantes de média. E nenhuma das equações propostas para os 

animais desafiados por fumonisinas foi  capaz de predizer valores semelhantes aos observados 

no banco de dados. 

Ressalta-se que a base de dados construída (que foi utilizada para a validar as equações) 

incluía apenas concentrações baixas à moderadas de micotoxinas, o que não era o caso das 

bases de dados utilizadas para gerar parte das equações. Nesta condição, é possível que mais 

animais não tenham apresentado qualquer redução nas respostas de desempenho (valores 

observados ΔFI ou ΔG > 0%), o que é muito difícil de prever utilizando modelos de regressão. 

 

5.2.1 Correlação entre os valores observados e preditos das equações 

  Observa-se que as correlações entre os valores observados e os valores preditos de 

todas as equações foram baixas, tanto para as que estimam a redução no consumo alimentar 

(tabela 5) quanto para as equações de predizem a perda de peso (tabela 6) dos animais. Isto 
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mostra que existem mais fatores interferentes do que somente a dosagem da micotoxina e que 

provavelmente deveriam constar nas equações. Entretanto, equações com mais fatores são mais 

complexas em seu uso, o que pode torná-las menos aplicáveis. Além disso, muitos valores de 

correlação foram semelhantes devido ao fato de que a grande maioria das equações avaliadas 

eram lineares, desta forma, as equações se mantinham paralelas, assim como os erros. 

 

Tabela 5. Precisão das equações que estimam a redução no consumo alimentar de suínos 

contaminados por micotoxinas através das dietas 

 Média DP1 
Comparação 

P-valor EPM2 r3 

Deoxinivalenol      

Observado -9 15  1.02  

Equação 1 -8 6 0.291 0.36 0.345 

Equação 2 -8 6 0.281 0.33 0.345 

Equação 3 -11 8 0.201 0.46 0.345 

Aflatoxinas      

Observado -13 15  1.98  

Equação 4 -2 2 0.003 0.17 0.384 

Equação 5 -13 7 0.945 0.74 0.384 

Equação 6 -16 8 0.068 0.89 0.402 
1 Desvio padrão (DP). 
2 Erro padrão da média (SEM). 
3 Correlação (r) 

 

 

Tabela 6. Precisão das equações que estimam a perda de peso de suínos contaminados por 

micotoxinas através das dietas 

 Média DP1 
Comparison 

P-value SEM2 r3 

Deoxynivalenol      

Observado -12 19  1.28  

Equação 7 -11 8 0.695 0.49 0.360 

Equação 8 -8 6 0.001 0.33 0.360 

Equação 9 -11 9 0.765 0.53 0.360 

Aflatoxina      

Observado -16 15  1.75  

Equação 10 -15 10 0.898 1.04 0.350 

Equação 11 -14 6 0.355 0.68 0.350 

Equação 12 -18 8 0.252 0.88 0.372 

Fumonisina      

Observado -11 21  2.40  

Equação 13 -5 5 0.017 0.52 0.106 

Equação 14 -2 2 <0.001 0.19 0.106 



33 

 

 

1 Desvio padrão (DP). 
2 Erro padrão da média (SEM). 
3 Correlação (r) 

 

5.2.2 Precisão das equações 

 De acordo com Mikhail e Ackermann (1976), podemos dizer que a acurácia é o grau de 

proximidade entre a medida prevista, com o parâmetro observado através dos estudos (ou seja, 

o valor verdadeiro). Resumidamente, a precisão expressará o grau de concordância (dispersão) 

entre as equações de forma independente efetuadas sob condições especificas, enquanto que a 

veracidade indica o grau de concordância entre as medições e o valor de referência (Kipper et 

al, 2021).  

 Na figura 7, apresenta-se um gráfico elaborado a partir da equação 5, o qual o eixo x 

identifica os valores observados de ingestão de ração a partir dos estudos, e no eixo y os valores 

estimados através da equação de Kim et al. (2021). A linha central de 45 graus é conhecida 

como a linha identidade e representa onde os pontos deveriam estar caso as equações fossem 

100% exatas. Ainda sobre a figura 7, em vermelho identifica-se a linha de tendencia, que se 

trata de uma regressão da média. 

 

 

Figura 7. Exemplo de concordância entre os valores observado e valores previstos para a 

ingestão de ração de suínos desafiados por micotoxinas de acordo com a equação de Kim et al. 

(2021) 

 

 Entendido isto, ao decompormos o erro quadrático médio de predição (MSPE), 
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linha identidade. Já o erro de regressão (ER) se trata da diferença entre as inclinações da 

regressão e linha de identidade, ou seja, estima o erro que seria alcançado regredindo os valores 

observados nos valores estimados. Foi possível observar (tabelas 7 e 8) que o ER foi o principal 

contribuinte para a falta de acurácia em todas as equações, o que pode significar que há presença 

de algum erro sistemático na equação, que pode estar ligado ao fato de que, quase todas as 

equações são lineares, e neste caso, modelos mais complexos como equações exponencias ou 

quadráticas podem proporcionar um menor ER. Também foi possível observar neste estudo que 

a partir de um determinado nível de contaminação, o animal segue reduzindo seu desempenho 

no mesmo nível e intensidade, o que pode explicar o fato do alto valor de ER nas equações. 

 

Tabela 7. Acurácia e precisão das equações disponíveis que estimam a redução na ingestão de 

ração em suínos desafiados por micotoxinas 

 MSPE 
MSPE1 

ECT ER ED 

Deoxynivalenol     

Observado     

Equação 1 210 1 176 33 

Equação 2 211 3 181 28 

Equação 3 216 2 161 53 

Aflatoxina     

Observado     

Equação 4 302 101 199 2 

Equação 5 186 0 145 41 

Equação 6 200 13 130 58 
1 Erro quadrático médio de predição (MSPE), composto pelo erro de tendencia 

central (ECT), erro de regressão (ER), e erro de distúrbio (ED) calculados a partir 

das diferenças entre os valores observados e os valores preditos pelas equações. 
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Tabela 8. Acurácia e precisão das equações disponíveis que estimam a perda de peso de 

suínos desafiados por micotoxinas 

 MSPE 
MSPE1 

ECT ER ED 

Deoxynivalenol     

Observado     

Equação 7 326 0 268 58 

Equação 8 343 16 300 27 

Equação 9 329 0 259 70 

Aflatoxina     

Observado     

Equação 10 226 0 143 83 

Equação 11 211 3 173 35 

Equação 12 214 5 151 58 

Fumonisina     

Observado     

Equação 13 483 32 428 24 

Equação 14 523 79 441 3 
1 Erro quadrático médio de predição (MSPE), composto pelo erro de tendencia 

central (ECT), erro de regressão (ER), e erro de distúrbio (ED) calculados a partir 

das diferenças entre os valores observados e os valores preditos pelas equações. 

 

 O ECT e o ER  são medidas que podem ser facilmente ajustadas, tornando mais precisa 

as equações através de um procedimento de calibração baseado numa base de dados conhecida. 

Por outro lado, o erro de distúrbio (ED) é um erro aleatório, que ocorre através de variação 

natural que podem existir nos dados originais os quais a regressão de predição não engloba, 

este erro se torna o mais critico, uma vez que não pode ser controlado ou corrigido. Associada 

ao ED, observou-se que a falta de precisão foi moderada ou baixa na maioria das equações de 

precisão de acordo com a tabelas 7 e 8, o que pode estar relacionado com os baixos valores 

observados em suínos que não foram afetados pela contaminação por micotoxinas (ΔFI ou ΔG 

> 0%), resumidamente, nenhuma das equações foram capazes de prever os casos em que o 

animal não reduz o desempenho perante o desafio, mesmo os modelos com intercepções. Outro 

cenário em que as equações não descreveram bem os efeitos, se deu em casos onde as reduções 

no desempenho foram mais graves, ou seja, em casos onde os animais foram muito afetados.  
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6. CONCLUSÃO 

Neste estudo, foi possível identificar equações que tiveram maior acurácia e que 

predisseram de forma mais exata os valores estimados para quantificar os impactos da 

contaminação por micotoxinas em suínos. Sabe-se que a adoção de equações quadráticas ou 

exponenciais poderiam reduzir alguns erros passíveis de correção e, além disso, há uma lacuna 

no que diz respeito à estudos que trabalham com concentrações mais elevadas de micotoxinas 

e os resultados sobre o desempenho destes animais. Conclui-se que as equações são uma boa 

ferramenta de predição, se fazendo necessário apenas algumas recalibrações e a inserção de 

mais fatores nos modelos afim de se reduzir alguns erros. Por fim, a adoção de algumas das 

medidas citadas anteriormente, poderá gerar equações que descreverão os reais impactos que 

estas substâncias causam na suinocultura. 
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