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ALCALOIDES DO TROPANO
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NA CADEIA DE PRODUCAO DO MILHO:
REGULAMENTACAO E DESAFIOS ANALITICOS

A cadeia de produgdo do milho assume um
papel central na alimentacdo humana e
animal, sendo particularmente vulnerdvel
4 contaminacdo por toxinas naturais
produzidas por plantas infestantes.

Entre estas, os alcaloides do tropano
representam um risco emergente para

a seguranca alimentar. Neste contexto,
tornam-se essenciais abordagens
integradas de monitorizacdo, detecdo e
mitigacdo ao longo da cadeia produtiva.
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Introducdo

As mudangas globais, impulsionadas pelas alteracoes
climaticas, globalizacao, agricultura intensiva, po-
luigao ambiental e pressao demografica, tém inten-
sificado a emergéncia de novos desafios a seguranca
e a qualidade dos alimentos, com impactos diretos
na sustentabilidade dos sistemas agroalimentares
e, consequentemente, na satde humana e animal®.
A cadeia de producao do milho, enquanto um dos
principais pilares da alimentagao humana e animal,
revela-se especialmente critica neste cenario.
Neste contexto, a ocorréncia de toxinas naturais
produzidas por plantas tem vindo a assumir par-
ticular relevancia como fator de risco emergente.
Entre estas, destacam-se os alcaloides do tropano
(AT), um grupo de compostos toxicos produzidos
por plantas que figuram entre as mais antigas utili-
zadas pelo ser humano para fins medicinais, devido
as suas propriedades terapéuticas quando admi-
nistradas em doses controladas.

A atropina e a escopolamina sdao as toxinas mais
relevantes desta classe, verificando-se um aumen-
to significativo de episddios de intoxicagao rela-
cionados com o consumo de alimentos contami-
nados, em particular derivados de milho!. Estas
toxinas afetam o sistema nervoso periférico em
humanos e animais, resultando na secura das mu-
cosas das vias respiratérias superiores e gastroin-
testinais, dilatagao das pupilas, retencao urinaria
e gastrica e alteracdes da frequéncia cardiaca. Em
situacoes de exposicao elevada, podem conduzir
a quadros clinicos graves e, em casos extremos, a
morte. As criangas e os idosos sao especialmente
vulneraveis®.

Os AT ocorrem predominantemente em espécies
da familia Solanaceae e, em particular, dos géne-
ros Datura, Atropa e Hyoscyamus, nas quais podem
atingir concentragoes muito elevadas, tornando
pequenas quantidades de material vegetal poten-
cialmente perigosas. Atualmente, varias espécies
destes géneros sao consideradas infestantes e
encontram-se amplamente distribuidas a escala
global, tendo-se tornado invasivas tanto em cli-
mas temperados como tropicais!’. A sua crescente
ocorréncia em areas agricolas, particularmente em
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culturas de milho, em Portugal e outras regioes da
Europa, tem sido notoria nos tltimos anos, cons-
tituindo um risco relevante para a seguranga e a
integridade da cadeia de producao do milho.

Regulamentacdao

e limites maximos permitidos

A preparacao da regulamentagao para consumo
humano iniciou-se em 2013, quando a Autoridade
Europeia para a Seguranga dos Alimentos (EFSA)
emitiu uma opiniao onde identificou as criancgas
pequenas como as mais expostas aos efeitos dos AT,
por consumirem uma proporc¢ao maior de alimen-
tos a base de cereais por peso corporal. Por outro
lado, também se vinha a registar na Europa casos
de intoxicacao de adultos através do consumo de
chas e infusdes contendo impurezas botanicas de
espécies com AT. No seguimento, a Comissao Eu-
ropeia (CE) publicou a Recomendacao 2015/976 que
aconselhava a intensificacao da monitorizacao de
AT em diversos cereais e produtos derivados (in-
cluindo a farinha de milho), chas, infusdes, suple-
mentos alimentares, leguminosas e oleaginosas®.
No sentido de proteger a saude de bebés e criangas
pequenas, a Comissao Europeia publicou, em 2016,
o Regulamento 2016/239, que impde um limite ma-
ximo de 1,0 ug/kg de atropina e de escopolamina
em alimentos a base de cereais para estas faixas
etarias. Dado o crescente registo de casos de into-
xicagao por exposicao a diferentes tipos de alimen-
tos, tanto em Portugal como noutros paises euro-
peus, a CE alargou significativamente o controlo
dos géneros alimenticios, incluindo 9 categorias no
Regulamento (EU) 2023 /915%.

Os atuais limites maximos de atropina e escopola-
mina em alimentos para bebés e criancas pequenas
contendo milho ou seus derivados, ou a sua soma
para os restantes alimentos, sao indicados na Ta-
bela 1.

Embora a determinacao de concentragdes de AT
desta ordem exija a utilizacao de equipamentos
analiticos modernos e altamente sofisticados, a CE
demonstrou que os laboratorios europeus dispdem
de competéncia analitica suficiente para dar cum-
primento ao regulamento.
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Tabela 1 - Limites maximos de atropina e escopolamina em alimentos contendo milho e/ou seus derivados

Atropina Escopolamina
Produto
(ng/kg) (ng/kg)
Alimentos infantis e alimentos processados a base de cereais para lactentes e criancas pequenas 10 10
contendo milho ou os seus produtos derivados ’ ’
Milho disponivel ao consumidor final, seus produtos de moagem e milho para fazer pipocas 5,0
Milho nao processado 15,0

Estudos de caso e evidéncias recentes
Durante varios anos, os episodios de contaminagao
por AT em géneros alimenticios permaneceram pra-
ticamente ausentes dos registos oficiais. A consul-
ta ao Sistema de Alerta Rapido para Alimentos para
Consumo Humano e Animal (RASFF, https://webga-
te.ec.europa.eu/rasff-window/screen/search) mos-
tra que, entre 2010 e 2019, nao existe qualquer notifi-
cacgao relacionada com estes compostos em milho ou
nos seus derivados. E a partir de 2020 que comecam
a surgir notificacoes, tendo-se registado 18 surtos
entre 2020 e 2025, com um aumento progressivo até
2023 e estabilizacao nos anos seguintes (Figura 1).
Esta mudanca pode refletir nao apenas a emergén-
cia das plantas infestantes, mas também o reforco
dos planos de monitorizacao, a defini¢cao mais clara
de critérios regulamentares e a maior sensibilidade
dos métodos analiticos atualmente utilizados.

As notificacoes resultaram maioritariamente de
controlos oficiais ou de autocontrolo industrial,

conduzindo a retirada preventiva dos lotes antes
da exposicao generalizada. Ainda assim, 2023 ficou
marcado, em Portugal, pelo surto associado ao con-
sumo de broa de milho contaminada nas regioes de
Leiria, Santarém, Coimbra e Aveiro, que afetou mais
de duas centenas de pessoas com dezenas de hos-
pitalizagoes. Na sequéncia deste episoddio, a Di-
recao-Geral de Alimentacao e Veterinaria (DGAV)
publicou um manual de boas praticas para controlo
de plantas infestantes toxicas, dirigido a produto-
res, demonstrando que a prevencgao e a capacitagao
do setor sao caminhos a seguir”. Desde entao, fo-
ram notificados mais trés casos associados a pro-
dutos derivados de milho, envolvendo diretamente
Portugal, dois como pais notificante (em 2025) e um
como pais de origem dos produtos (2024).

Os casos registados evidenciam que a seguranca
alimentar é um desafio transfronteirico, uma vez
que as notificagdes ocorrem sobretudo nos paises
importadores, enquanto a origem da contaminagao
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Figura 1 - Evolugdo do numero de notificagdes de alcaloides de tropano em produtos & base de milho na Unidio
Europeia (2020-2025). Fonte RASFF Window (https://webgate.ec.europa.eufrasff-window/screen/search).
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se situa a montante da cadeia produtiva. Torna-se,
assim, fundamental reforgar os sistemas de alerta
rapido, ndo apenas a nivel europeu, mas numa pers-
petiva de rede global que permita uma resposta cé-
lere e coordenada. A gestao eficaz destes inciden-
tes exige a agao concertada de decisores politicos,
autoridades de seguranca alimentar, agricultores,
operadores do setor alimentar e consumidores,
sendo a seguranca alimentar uma responsabilidade
partilhada®.

Origem e vias de contaminacdo

A contaminagao por AT na cadeia de producao do
milho resulta maioritariamente da mistura aciden-
tal de sementes ou fragmentos de plantas produ-
toras destes compostos com os graos destinados
ao consumo humano e animal. Entre as espécies
responsaveis, D. stramonium destaca-se pela sua
elevada ocorréncia, capacidade de disseminacao e
persisténcia no ambiente agricola®.

_( Fontes de Contaminacao j_

Plantas Infestantes
(Datura stramonium)

Estas plantas infestantes sao introduzidas nos cam-
pos por diferentes vetores, incluindo sementes con-
taminadas, estrumes ou corretivos organicos com
sementes viaveis, cursos de agua e/ou a movimen-
tagao de maquinaria agricola (Figura 2). Cada planta
pode produzir entre 5000 e 30 000 sementes, cuja
viabilidade pode atingir de 20 a 40 anos, favorecen-
do a formacao de bancos de sementes e a reinfesta-
¢ao ao longo de sucessivos ciclos culturais'.

A entrada destes contaminantes na cadeia de pro-
ducao do milho ocorre, principalmente no campo,
através da colheita conjunta de sementes toxicas
ou fragmentos vegetais com os graos, sendo po-
tenciada pela separacao incompleta de impurezas
na colheita mecanizada. Na fase de processamento,
aineficacia dos sistemas de limpeza e triagem pode
permitir a permanéncia de residuos contaminan-
tes no produto final, sendo este risco agravado por
procedimentos insuficientes de controlo de quali-
dade. Nestas situagoes, torna-se dificil identificar e

Estratégias de Mitigacao )_

e
Monitorizagao Regular

> plu e
= e

Remocgado de Infestantes

Armazenamento e Processamento

o -~

Triagem e Limpeza  Analise Laboratorial ~ Sistema HACCP

Figura 2 - Fontes de contaminagdo e mitigagdo na cadeia de produgdio do milho. Sementes e fragmentos de
plantas téxicas introduzem toxinas na cadeia do milho, enquanto estratégias agricolas como monitorizagdo,
remocdo de infestantes, rotacdo de culturas e uso de sementes certificadas ajudam a reduzir o risco.
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remover lotes de matéria-prima ou alimentos con-
taminados, aumentando o risco de exposi¢ao no fi-
nal da cadeia alimentar®.

As praticas agricolas e as condi¢cdes ambientais in-
fluenciam decisivamente este processo, uma vez
que estratégias ineficazes de controlo de infestantes
e fatores como temperaturas moderadas a elevadas
(20-30 °C), elevada luminosidade e solos remexidos
promovem a germinacao, que pode atingir 70-90%,
aumentando a persisténcia destas espécies nas cul-
turas de milho e o risco de contaminacao da matéria-
-prima destinada a alimentagao humana e animal®.

Estratégias de gestdao e mitigacdo

A mitigacao do risco de contaminacao por AT na
cadeia de producgao do milho requer uma aborda-
gem integrada, que combine praticas preventivas
no campo, controlos rigorosos durante o armaze-
namento e o processamento, e a capacitacao dos
intervenientes da cadeia alimentar (Figura 2).

A prevencao deve comegar no campo € centrar-
-se na redugao da presenca de plantas produto-
ras de AT, através da (i) monitorizagao sistematica
das parcelas; (ii) remocao mecanica ou manual de
plantas toxicas antes da maturacao das sementes;
(iii) rotacao de culturas que dificulte a perpetuacao
de espécies invasoras; e (iv) utilizacao de sementes
certificadas, livres de contaminantes. O uso seletivo
de herbicidas, ajustado as condigdes locais e as es-
pécies infestantes, pode complementar estas estra-
tégias; contudo, a sua eficacia é atualmente limitada
pelas restri¢coes regulamentares a aplicagao de de-
terminados compostos e pelo aumento da resistén-
cia de algumas destas plantas toxicas aos herbicidas
disponiveis, o que dificulta o seu controlo quimico e
reforca a necessidade de abordagens integradas!™.
Durante o armazenamento e a transformacgao, é
fundamental implementar procedimentos de tria-
gem e limpeza dos graos, inspecao continua e ana-
lises laboratoriais periodicas, especialmente em
lotes provenientes de areas de risco. A aplicacao
de sistemas HACCP (Hazard Analysis and Critical
Control Points) permite identificar pontos criticos
de controlo, garantindo a rastreabilidade e a efica-
cia das medidas corretivas!.
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A formacao e sensibilizacao de agricultores, técni-
cos e operadores da indtstria constituem também
elementos-chave para o sucesso destas estratégias,
promovendo o reconhecimento de plantas toxicas,
a adocao de boas praticas agricolas e o cumpri-
mento dos requisitos regulamentares®.

Desafios analiticos na determinacéo

de alcaloides do tropano

Embora as estratégias agricolas sejam essenciais
para reduzir a contaminagao no campo, nem sem-
pre conseguem eliminar completamente o risco de
entrada destas toxinas na cadeia de producao do
milho. Assim, os métodos analiticos tornam-se a
etapa seguinte de prevencao, permitindo detetar
contaminantes na matéria-prima e nos alimentos
antes da sua chegada ao consumidor.

A determinacao de AT em géneros alimenticios,
incluindo no milho, exige trés etapas fundamen-
tais: amostragem, extracao e detecao. Dada a sua
ocorréncia em baixas concentragdes e a distribui-
cao heterogénea nos lotes, a representatividade
da amostra é determinante para a fiabilidade dos
resultados. A presenca pontual de sementes de
plantas produtoras de AT pode originar “pontos
quentes” de contaminagao, tornando indispensavel
o cumprimento dos planos oficiais de amostragem
definidos pela legislacao europeia®.

Por outro lado, o milho € uma matriz complexa, rica
em amido, proteinas e lipidos, que podem interferir
na analise. Os AT, por serem compostos polares e
mais soltveis em meio ligeiramente acido, sao ge-
ralmente extraidos com solventes como metanol
ou acetonitrilo acidificados. Técnicas como extra-
¢ao solido-liquido (SLE) e QuEChERS (acrénimo
para método rapido, facil, barato, eficaz, robusto e
seguro) permitem a recuperacao eficaz dos anali-
tos e a reducao dos efeitos de matriz, aumentando
a sensibilidade e robustez dos métodos!.

Para confirmacao e quantificagao, cromatografia li-
quida acoplada a espectrometria de massas em tan-
dem (LC-MS/MS), sobretudo com detetores triplo
quadrupolo, ¢ considerada o método de referéncia.
Estas metodologias analiticas, embora apresentem
elevada seletividade e sensibilidade, permitindo a

VIDA RURAL . abril 2026



DOENCAS E PRAGAS EMERGENTES

detecao de AT ao nivel de pg/kg e o cumprimento
dos requisitos regulamentares europeus, requerem
equipamentos altamente especializados e dispendio-
sos, tornando a pesquisa de AT limitada a laboratorios
capacitados. Seria, assim, desejavel dispor de métodos

de pesquisa simples, sensiveis, rapidos e econémicos
que permitam uma despistagem de AT no campo.

Além disso, os AT regulamentados sao os que re-
presentam maior risco para a satde publica, no en-
tanto existem mais de 60 AT conhecidos na D. stra-
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Figura 3 — Resumo das solugdes inovadoras para controlo de alcaloides do tropano (AT). Projetos do INIAV
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monium, a maior parte dos quais nao é pesquisada
em rotina™. E assim necessario ter em conta a di-
versidade e toxicidade de outros compostos desta
classe no futuro da seguranca alimentar da cadeia
de produgao do milho.

Avancos biotecnolégicos

e solucoes emergentes

Face ao impacto crescente dos AT na cadeia de
producao do milho e as limitagdes das abordagens
convencionais de controlo, torna-se necessario de-
senvolver estratégias inovadoras que permitam a
sua detegao precoce e mitigagao a jusante da cadeia
produtiva. Neste ambito, projetos recentes desen-
volvidos no INIAV exploram soluc¢oes biotecnologi-
cas baseadas, por um lado, na detecao rapida em
campo e, por outro, na redugao destes contaminan-
tes durante o processamento alimentar (Figura 3).
O projeto ApTAsense (https://doi.org/10.54499/
2024.13912.PEX) propoe o desenvolvimento de uma
estratégia inovadora para a detecao de AT, basea-
da na utilizacdo de aptameros, pequenos acidos
nucleicos de ADN de cadeia simples, selecionados
por SELEX, com elevada afinidade e especificidade
para atropina e escopolamina. Apos caracterizagao
biofisica e funcional, os aptameros mais promisso-
res serao integrados no biossensor de fluxo lateral,
cujo desempenho sera validado em amostras reais
de alimentos e comparado com métodos de refe-
réncia, com o objetivo de disponibilizar uma ferra-
menta pratica para a triagem precoce de matéria-
-prima e/ou alimentos contaminados.

O projeto bioTAbake (https://doi.org/10.54499/
2024.14752.PEX) propoe uma abordagem biotec-
nologica baseada na utilizagao de microrganismos
de grau alimentar, nomeadamente bactérias acido-
-lacticas e leveduras, capazes de metabolizar atro-
pina e escopolamina durante a fermentagao na pa-
nificagao. A sua eficacia sera testada em sistemas
experimentais progressivamente mais complexos,
visando a validagao em condi¢oes proximas da rea-
lidade industrial. Esta abordagem podera permitir
areducao dos teores de AT em farinhas contamina-
das utilizadas na producgao de broa de milho, sendo
particularmente relevante dada a elevada estabili-
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dade térmica destes compostos. Pretende-se que
seja uma solucao industrialmente viavel e que con-
tribua para a producao de produtos de panificacao
mais seguros e com potencial valor probiotico.

Em conjunto, estas abordagens demonstram o po-
tencial da biotecnologia para fornecer solucoes
complementares e inovadoras, capazes de reforcar
a detecgao precoce e a mitigagao dos AT na cadeia
do milho, contribuindo para uma gestao mais eficaz
do risco e para o aumento da seguranca alimentar.

Conclusoes e perspetivas futuras

A emergéncia dos AT na cadeia de produgao do mi-
lho coloca desafios relevantes a nivel regulatorio e
analitico. Nos tltimos anos, a Uniao Europeia refor-
¢ou o enquadramento legislativo através da harmo-
nizacgao de limites maximos para atropina e esco-
polamina e da ampliacao da monitorizagao a novas
matrizes alimentares, representando um avango na
protecao do consumidor. Contudo, persistem difi-
culdades relacionadas com a persisténcia das plan-
tas toxicas em ambientes agricolas, a distribuicao
heterogénea em matrizes e a necessidade de méto-
dos analiticos sensiveis, robustos e custo-efetivos.
Neste enquadramento, a investigacao futura devera
centrar-se no desenvolvimento de ferramentas de
detecao inovadoras, portateis e de baixo custo, ca-
pazes de complementar os métodos laboratoriais de
referéncia, bem como em estratégias de mitigacao
ao longo da cadeia alimentar, incluindo abordagens
biotecnologicas baseadas em microrganismos se-
guros e processos fermentativos controlados. Sera
igualmente crucial aprofundar o conhecimento so-
bre a ecologia das plantas produtoras de AT, os efei-
tos das alteragdes climaticas na sua disseminagao e
a eficacia de praticas agricolas integradas, de modo
areforgar a prevencao na origem e uma gestao sus-
tentavel do risco na cadeia de produgao do milho. ©
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