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_Resumo

As micotoxinas são toxinas naturais produzidas por fungos, apresen-
tando efe i tos tóxicos para o homem e para os animais. Reconhece-se, 
atualmente, que as al terações cl imáticas terão impacto na distr ibuição 
geográf ica de algumas espécies de fungos produtores de micotoxinas o 
que se traduzirá, previs ive lmente, num aumento da exposição humana a 
estes compostos. Pelas razões descr i tas, urge conhecer a atual expo-
sição a micotoxinas na Europa, com vista à sua futura monitor ização e 
à prevenção / redução do seu impacto na saúde. No âmbito da In ic iat iva 
Europeia em Biomonitor ização Humana ( HBM4EU ) consideraram-se as 
micotoxinas desoxinivalenol ( DON ) e fumonis ina B1 ( FB1) como substân-
cias pr ior i tár ias, tendo sido abordadas vár ias questões re lat ivas à aval ia-
ção da exposição humana e o potencia l r isco para a saúde. No presente 
ar t igo, apresentam-se as questões identi f icadas como mais impor tan-
tes, respostas obtidas e perspetivas futuras. Os resultados conf i rmaram 
a exposição humana a DON, tendo sido obtidos, pela pr imeira vez, dados 
harmonizados de exposição ao níve l europeu e der ivado um valor de 
referência para essa exposição. Foi a inda proposto, pela pr imeira vez no 
HBM4EU, uma sucessão de eventos biológicos baseados no mecanismo 
de ação da FB1 que permit iu associar a exposição durante a gravidez ao 
desenvolv imento de defe i tos do tubo neural no feto. Espera-se que estes 
resultados possam contr ibuir para uma futura monitor ização da exposi-
ção a micotoxinas na Europa e para melhorar a aval iação de r isco destas 
substâncias.

_Abstract

Mycotoxins are natural low-molecular-weight tox ins produced by fungal 
species that can be tox ic for humans and animals. Under the cl imate 
change scenar io, some fungal species might shi f t the ir geographical d is-
tr ibut ion in response to g lobal warming, leading to changes in the pat tern 
of mycotoxin occurrence and, thus, increasing the r isk of human myco-

toxin exposure. For this reason, i t urges to assess the current human 
exposure to mycotoxins in Europe, to monitor internal  exposure and pre-
vent future health impact. The European Human Biomonitor ing Ini t iat ive 
( HBM4EU ), running f rom 2017 to 2022, was set to generate knowledge on 
internal exposure and the ir potent ia l heal th impacts. Within this in i t iat ive, 
the mycotoxins deoxynivalenol ( DON ) and fumonis in B1 ( FB1) were consi-
dered as pr ior i ty substances to be studied and several pol icy quest ions 
were addressed concerning the ir r isk assessment. The present paper 
presents pol icy quest ions identi f ied within HBM4EU for these mycoto-
x ins, answers obtained and future perspectives. The exposure of the 
general European populat ion to DON was conf i rmed using new harmoni-
zed data and a reference guidance value for human biomonitor ing was 
set for the f i rst t ime. Addit ionaly, an adverse outcome pathway for neu-
ral tube defects was proposed for FB1 for the f i rst t ime. Hopeful ly these 
f indings may contr ibute to a more accurate r isk assessment of European 
populat ion´s exposure to mycotoxins. 

_Introdução

A biomonitor ização humana ( BMH ) consiste na determi-
nação de um composto químico ou dos seus metabol i tos 
( correspondentes aos biomarcadores de exposição ) em 
amostras bio lógicas, inclu indo sangue, ur ina, le i te e ca-
belo (1,2). Esta determinação integra todas as fontes e vias
de exposição, nomeadamente a via oral, inalatória e trans-
dérmica (2). Nos últimos anos, têm sido desenvolvidas vá-
rias iniciativas de BMH, a nível regional e internacional, per-
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mitindo a obtenção de dados de exposição humana ade-
quados para a avaliação do risco de várias substâncias 
químicas. A Iniciativa Europeia em BMH (doravante desig-
nada por projeto HBM4EU ) decorrida entre 2017 e 2022, 
foi desenvolvida com o objetivo de coordenar e promover a 
BMH na Europa e obter evidências científ icas que pudes-
sem contribuir para a tomada de decisões políticas e me-
lhorar, assim, a gestão da exposição humana a substâncias 
química (3). As micotoxinas foram consideradas um grupo 
de substâncias prioritárias no âmbito desta iniciativa. Dada 
a grande variedade de compostos químicos incluídos neste 
grupo, e de acordo com a opinião de várias autoridades 
europeias de reconhecido mérito cientif ico, foram identif i-
cadas como substâncias prioritárias as micotoxinas deso-
xinivalenol ( DON ) e fumonisina B1 ( FB1) (4). 

Elaborou-se um documento de base (scoping document ) 
que reuniu a informação atualizada sobre estes dois com-
postos, onde se identif icaram as principais questões cientí-
f icas e a forma de contribuir para que as respostas a essas 
questões pudessem apoiar a decisão politica no que se 
refere à exposição a micotoxinas na Europa. Este docu-
mento incluiu uma revisão sobre a caracterização toxicoló-
gica, exposição humana, relevância política, metodologias 
de análise e preocupações com a saúde dos cidadãos rela-
tivas aos compostos prioritário (5). 

Ambas as micotoxinas, DON e FB1, são produzidas por 
fungos do género Fusar ium e ocorrem, maioritar iamente, 
em cereais. Os teores máximos destas duas micotoxi-
nas encontram-se legislados em cereais e produtos deri-
vados sendo objeto de programas de controlo of icial na 
Europa (6). A micotoxina DON ocorre tradicionalmente 
em tr igo, aveia, cevada, milho e produtos derivados, tais 
como cereais de pequeno-almoço, pão, massas e cerveja, 
entre outros. Esta micotoxina tem sido considerada como 
um agente imunotóxico, reprotóxico (tóxico para o sistema 
reprodutor) e um potencial desregulador endócrino indu-
zindo alterações da homeostase intestina (7). Não há evi-
dências de que  este composto possa ser carcinogénico 
para humanos e, por tanto, foi classif icado no Grupo 3 
pela Agência Internacional para a Investigação do Cancro 
( IARC, na sigla em inglês ) (8). Tendo em conta a ausência 

de dados sobre efeitos crónicos em humanos, foi def inida 
uma dose diár ia tolerável de grupo ( TDI ) de 1 µg / kg peso 
corporal /dia para DON e os seus metabolitos derivados 
presentes em plantas (designado por DON total ). Para a 
exposição aguda a DON, foi derivada uma dose de refe-
rência aguda de grupo de 8 μg/kg peso corpora l / dia (7). 
Segundo um relatório elaborado pela Autoridade Europeia 
para a Segurança dos Al imentos ( EFSA, na sigla e inglês ), 
foram detetados na Europa valores de exposição crónica 
média a este composto, através da dieta, superiores ao 
valor de TDI, em bebés, cr ianças, adolescentes e adultos 
expostos a elevadas concentrações de DON, indicando 
uma potencial preocupação para a saúde humana (7). 

As fumonisinas ( FB1, FB 2, FB 3  e FB 4 ) estão presentes tra-
dicionalmente em milho e sorgo, sendo a micotoxina FB1  
dominante (9). Este composto é um suspeito agente muta-
génico e um composto possivelmente carcinogénico sendo 
classif icado pela IARC no Grupo 2B (10). É teratogénico e
está associado a defeitos do tubo neural no feto. Foi esta-
belecido um valor de grupo TDI de 1 µg/kg peso corpo-
ral /dia para FB1, FB 2, FB 3 e FB 4. Não se registaram efei-
tos adversos agudos após a exposição a FB1. Na figura 1, 
i lustram-se as principais informações sobre micotoxinas, 
fontes e vias de exposição, efeitos na saúde e orientações 
para a redução da exposição a estes compostos tóxicos, 
reunidas em documento elaborado no âmbito do HBM4EU.
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_Resumo

As micotoxinas são toxinas naturais produzidas por fungos, apresen-
tando efe i tos tóxicos para o homem e para os animais. Reconhece-se, 
atualmente, que as al terações cl imáticas terão impacto na distr ibuição 
geográf ica de algumas espécies de fungos produtores de micotoxinas o 
que se traduzirá, previs ive lmente, num aumento da exposição humana a 
estes compostos. Pelas razões descr i tas, urge conhecer a atual expo-
sição a micotoxinas na Europa, com vista à sua futura monitor ização e 
à prevenção / redução do seu impacto na saúde. No âmbito da In ic iat iva 
Europeia em Biomonitor ização Humana ( HBM4EU ) consideraram-se as 
micotoxinas desoxinivalenol ( DON ) e fumonis ina B1 ( FB1) como substân-
cias pr ior i tár ias, tendo sido abordadas vár ias questões re lat ivas à aval ia-
ção da exposição humana e o potencia l r isco para a saúde. No presente 
ar t igo, apresentam-se as questões identi f icadas como mais impor tan-
tes, respostas obtidas e perspetivas futuras. Os resultados conf i rmaram 
a exposição humana a DON, tendo sido obtidos, pela pr imeira vez, dados 
harmonizados de exposição ao níve l europeu e der ivado um valor de 
referência para essa exposição. Foi a inda proposto, pela pr imeira vez no 
HBM4EU, uma sucessão de eventos biológicos baseados no mecanismo 
de ação da FB1 que permit iu associar a exposição durante a gravidez ao 
desenvolv imento de defe i tos do tubo neural no feto. Espera-se que estes 
resultados possam contr ibuir para uma futura monitor ização da exposi-
ção a micotoxinas na Europa e para melhorar a aval iação de r isco destas 
substâncias.

_Abstract

Mycotoxins are natural low-molecular-weight tox ins produced by fungal 
species that can be tox ic for humans and animals. Under the cl imate 
change scenar io, some fungal species might shi f t the ir geographical d is-
tr ibut ion in response to g lobal warming, leading to changes in the pat tern 
of mycotoxin occurrence and, thus, increasing the r isk of human myco-

toxin exposure. For this reason, i t urges to assess the current human 
exposure to mycotoxins in Europe, to monitor internal  exposure and pre-
vent future health impact. The European Human Biomonitor ing Ini t iat ive 
( HBM4EU ), running f rom 2017 to 2022, was set to generate knowledge on 
internal exposure and the ir potent ia l heal th impacts. Within this in i t iat ive, 
the mycotoxins deoxynivalenol ( DON ) and fumonis in B1 ( FB1) were consi-
dered as pr ior i ty substances to be studied and several pol icy quest ions 
were addressed concerning the ir r isk assessment. The present paper 
presents pol icy quest ions identi f ied within HBM4EU for these mycoto-
x ins, answers obtained and future perspectives. The exposure of the 
general European populat ion to DON was conf i rmed using new harmoni-
zed data and a reference guidance value for human biomonitor ing was 
set for the f i rst t ime. Addit ionaly, an adverse outcome pathway for neu-
ral tube defects was proposed for FB1 for the f i rst t ime. Hopeful ly these 
f indings may contr ibute to a more accurate r isk assessment of European 
populat ion´s exposure to mycotoxins. 

_Introdução

A biomonitor ização humana ( BMH ) consiste na determi-
nação de um composto químico ou dos seus metabol i tos 
( correspondentes aos biomarcadores de exposição ) em 
amostras bio lógicas, inclu indo sangue, ur ina, le i te e ca-
belo (1,2). Esta determinação integra todas as fontes e vias
de exposição, nomeadamente a via oral, inalatória e trans-
dérmica (2). Nos últimos anos, têm sido desenvolvidas vá-
rias iniciativas de BMH, a nível regional e internacional, per-
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mitindo a obtenção de dados de exposição humana ade-
quados para a avaliação do risco de várias substâncias 
químicas. A Iniciativa Europeia em BMH (doravante desig-
nada por projeto HBM4EU ) decorrida entre 2017 e 2022, 
foi desenvolvida com o objetivo de coordenar e promover a 
BMH na Europa e obter evidências científ icas que pudes-
sem contribuir para a tomada de decisões políticas e me-
lhorar, assim, a gestão da exposição humana a substâncias 
química (3). As micotoxinas foram consideradas um grupo 
de substâncias prioritárias no âmbito desta iniciativa. Dada 
a grande variedade de compostos químicos incluídos neste 
grupo, e de acordo com a opinião de várias autoridades 
europeias de reconhecido mérito cientif ico, foram identif i-
cadas como substâncias prioritárias as micotoxinas deso-
xinivalenol ( DON ) e fumonisina B1 ( FB1) (4). 

Elaborou-se um documento de base (scoping document ) 
que reuniu a informação atualizada sobre estes dois com-
postos, onde se identif icaram as principais questões cientí-
f icas e a forma de contribuir para que as respostas a essas 
questões pudessem apoiar a decisão politica no que se 
refere à exposição a micotoxinas na Europa. Este docu-
mento incluiu uma revisão sobre a caracterização toxicoló-
gica, exposição humana, relevância política, metodologias 
de análise e preocupações com a saúde dos cidadãos rela-
tivas aos compostos prioritário (5). 

Ambas as micotoxinas, DON e FB1, são produzidas por 
fungos do género Fusar ium e ocorrem, maioritar iamente, 
em cereais. Os teores máximos destas duas micotoxi-
nas encontram-se legislados em cereais e produtos deri-
vados sendo objeto de programas de controlo of icial na 
Europa (6). A micotoxina DON ocorre tradicionalmente 
em tr igo, aveia, cevada, milho e produtos derivados, tais 
como cereais de pequeno-almoço, pão, massas e cerveja, 
entre outros. Esta micotoxina tem sido considerada como 
um agente imunotóxico, reprotóxico (tóxico para o sistema 
reprodutor) e um potencial desregulador endócrino indu-
zindo alterações da homeostase intestina (7). Não há evi-
dências de que  este composto possa ser carcinogénico 
para humanos e, por tanto, foi classif icado no Grupo 3 
pela Agência Internacional para a Investigação do Cancro 
( IARC, na sigla em inglês ) (8). Tendo em conta a ausência 

de dados sobre efeitos crónicos em humanos, foi def inida 
uma dose diár ia tolerável de grupo ( TDI ) de 1 µg / kg peso 
corporal /dia para DON e os seus metabolitos derivados 
presentes em plantas (designado por DON total ). Para a 
exposição aguda a DON, foi derivada uma dose de refe-
rência aguda de grupo de 8 μg/kg peso corpora l / dia (7). 
Segundo um relatório elaborado pela Autoridade Europeia 
para a Segurança dos Al imentos ( EFSA, na sigla e inglês ), 
foram detetados na Europa valores de exposição crónica 
média a este composto, através da dieta, superiores ao 
valor de TDI, em bebés, cr ianças, adolescentes e adultos 
expostos a elevadas concentrações de DON, indicando 
uma potencial preocupação para a saúde humana (7). 

As fumonisinas ( FB1, FB 2, FB 3  e FB 4 ) estão presentes tra-
dicionalmente em milho e sorgo, sendo a micotoxina FB1  
dominante (9). Este composto é um suspeito agente muta-
génico e um composto possivelmente carcinogénico sendo 
classif icado pela IARC no Grupo 2B (10). É teratogénico e
está associado a defeitos do tubo neural no feto. Foi esta-
belecido um valor de grupo TDI de 1 µg/kg peso corpo-
ral /dia para FB1, FB 2, FB 3 e FB 4. Não se registaram efei-
tos adversos agudos após a exposição a FB1. Na figura 1, 
i lustram-se as principais informações sobre micotoxinas, 
fontes e vias de exposição, efeitos na saúde e orientações 
para a redução da exposição a estes compostos tóxicos, 
reunidas em documento elaborado no âmbito do HBM4EU.
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_Objetivo

Considerando o conhecimento científ ico disponível sobre 
as duas micotoxinas prioritárias, DON e FB1,  identif icadas 
no âmbito da iniciativa HBM4EU, o presente ar tigo preten-
deu i ) identif icar as principais questões científ icas e /ou 
regulatórias desenvolvidas no âmbito do projeto HBM4EU 
sobre micotoxinas e apresentar as respetivas conclusões e 
publicações relevantes associadas, i i ) apresentar os prin-
cipais resultados dos estudos alinhados realizados, com 
particular ênfase para os níveis de exposição em Portugal 
e i i i ) identif icar as perspetivas futuras para a investigação 
científ ica em micotoxinas.

_Materiais e métodos

Com base num documento exploratório inicial ( background
document ) preparado pelos responsáveis do projeto 
HBM4EU ( Agência Alemã do Ambiente, UBA ), em colabo-
ração com instituições europeias de reconhecido mérito 
científ ico, incluindo o Conselho de Políticas da União 
Europeia, a EFSA e a Direção-Geral da Saúde e Segurança 
Alimentar ( DG SANTE ) foram priorizados os compostos 
químicos a estudar. Por tugal foi selecionado como res-
ponsável pelo estudo das micotoxinas no HBM4EU ( Che-
mical Group Leader, CGL ), através, nomeadamente, de 
membros do Instituto Nacional de Saúde Doutor Ricardo 

Figura 1: Ocorrência de micotoxinas, vias de exposição, efeitos na saúde humana e orientações para reduzir a 
exposição a este grupo de toxinas naturais ( infográfico desenvolvido no âmbito do projeto HBM4EU).

www.hbm4eu.eu Coordenador da HBM4EU: 
Agência Alemã do Ambiente hbm4eu@uba.de

Coordenador do Núcleo de Conhecimentos: 
Agência Europeia do Ambiente hbm4eu@eea.europa.eu

Possíveis fontes 
de exposição 

Como é que as 
micotoxinas podem 
entrar no corpo humano? 

Como é que as micotoxinas podem afetar 
a sua saúde? 

Como pode reduzir a exposição 
a microtoxinas? 

A UE empreendeu ações destinadas a proteger os cidadãos 
da exposição a micotoxinas. Por exemplo, a legislação da UE 
estabelece níveis máximos para micotoxinas em alimentos 
e alimentos para animais, de modo a assegurar que não são 
nocivos para a saúde humana ou animal. 

Para obter mais informações sobre micotoxinas, visite 
a secção «Ficha Informativa HBM4EU».

Cancro 

sistema imunitário 

Lesões hepáticas 

Lesões renais 

Toxicidade 
para a 
reprodução

Trigo e centeio 

Leite materno 
(mães expostas) 

(trituração de cereais, 
moagem, transformação 
de alimentos – atividades 
que possam produzir 
poeiras contaminadas 
ou impliquem o 
manuseamento de 
materiais contaminados) 

Milho 

Alimentos à base de 
cereais (pão, bolachas) 

Fruta 

Bebidas à base 
de cereais (cerveja, café) 

Alimentos de origem 
animal 

Frutos de casca rija 

investigação e inovação Horizonte 2020 da União Europeia, 
ao abrigo da convenção de subvenção n.º 733032

MICOTOXINAS O QUE PRECISA SABER

Mantenha os alimentos secos e a 
temperaturas não demasiado elevadas, 
devidamente conservados e livres de 
insetos 

Compre cereais e frutos de casca rija o 
mais frescos possível e, preferencialmente, 
cultivados localmente, para evitar longos 
períodos de transporte e armazenamento 

Areje regularmente a sua casa 

Inspecione os alimentos (cereais integrais, 
frutos de casca rija e frutos secos), para 

produtos alimentares podres, com bolor, 
descoloridos ou ressequidos 

Evite alimentos armazenados por longos 
períodos 

Se trabalha em ambientes de 
transformação e/ou manuseamento de 
alimentos relevantes e alimentos para 
animais, evite inalar as poeiras que 
podem ser libertadas durante trabalhos 
de armazenamento, carga ou moagem 
de materiais contaminados, e outros, 
como o tratamento de animais em 
instalações de produção animal. Utilize
os sistemas de ventilação disponíveis e/ou 
o equipamento de proteção respiratória

Por ingestão 

Por absorção cutânea 

Esporos de fungos 

Por inalação Utilize luvas de proteção ao 
manusear produtos que possam estar 
contaminados (p. ex., cereais, frutos 
de casca rija, frutos secos)

Jorge, INSA e da Escola Superior de Tecnologia da Saúde 
de Lisboa, ESTeSL, que prepararam o scoping document, 
identif icando as questões científ icas e /ou regulatórias a 
responder ao longo do projeto, bem como as atividades 
a desenvolver. Foi também criado um grupo de trabalho 
sobre micotoxinas no âmbito do HBM4EU, reunindo peritos 
nas diferentes áreas de investigação das referidas ques-
tões e integrando, para além das instituições responsá-
veis, a Universidade de Masaryk ( RECETOX ), da República 
Checa, e o Instituto Nacional de Saúde Pública e Ambiente 
( RIVM ) e a Universidade de Wageningen ( WFSR ), ambos 
dos Países Baixos. 

Os peritos foram par ticipando ou seguindo o trabalho rea-
l izado sobre micotoxinas nos vários grupos de trabalho e 
tarefas do projeto e par ti lhando, em reuniões de trabalho, 
os resultados e conhecimentos obtidos. O grupo de traba-
lho, globalmente, promoveu a discussão crítica em torno 
dos resultados obtidos e da sua relevância para responder 
às questões científ icas e/ou regulatórias levantadas. Para 
além disso, e quando possível, foram identif icadas novas 
lacunas e propostas abordagens para as preencher. 

_Resultados

Este ar tigo resume o resultado do trabalho desenvolvido 
no âmbito das micotoxinas DON e FB1, identi f icadas como 
prior itár ias em 2019-2020 no segundo processo de prior i-
zação do projeto HBM4EU (4). 

As atividades do grupo consistiram em reuniões periódi-
cas para partilha do trabalho realizado, participação em 
reuniões da iniciativa assim como congressos nacionais e 
internacionais para disseminação dos resultados, colabora-
ção na elaboração de um vídeo sobre os compostos priori-
tários ( https://www.youtube.com/watch?v=x2uDp281F3E ) e de
uma publicação f inal dos principais resultados em formato 
de noticia de jornal ( ht tps://www.hbm4eu.eu/wp-content /uplo
ads/2022/05/HBM4EU-Newspaper.pdf ), preparação de bro-
churas sobre impacto na saúde da exposição a micoto-
xinas ( ht tps://www.hbm4eu.eu/c i t i zens-corner/ infographics/ ) 
e preparação e publ icação de re latór ios e ar t igos cientí-
f icos. 

De seguida, apresentam-se as questões científ icas e prin-
cipais resultados, assim como as perspetivas para futuros 
trabalhos.

Questões científicas e principais resultados

As questões cientí f icas identi f icadas sobre as micotoxi-
nas pr ior i tár ias e refer idas na tabela 1, basearam-se nas 
três etapas da aval iação de r isco, identi f icação e carac-
ter ização do per igo, aval iação da exposição e caracter i-
zação do r isco. 

Resumidamente ( tabela 1 ), os principais resultados rela-
cionados com a micotoxina DON dizem respeito ao au-
mento do conhecimento sobre a exposição da população 
europeia e a caracter ização do r isco associado a essa ex-
posição (11,12,14-18). No que se refere à identif icação do 
perigo associado à exposição a micotoxinas, o trabalho in-
cidiu sobre a FB1 e a sua associação com o aparecimento 
de defeitos no feto, após exposição in utero. Uti l izando os 
dados disponíveis na l iteratura sobre o mecanismo de ação 
desta micotoxina, propôs-se uma via explicativa que fez a 
ponte entre um evento crítico inicial ( inibição de uma enzi-
ma crucial no metabolismo dos esf ingolípidos ) e o apareci-
mento de defeitos do tubo neural (13).

De sal ientar, pela pr imeira vez para DON, i ) a implemen-
tação de um programa de controlo de qual idade para 
assegurar que os resultados das anál ises efetuadas nos 
vár ios laboratór ios europeus eram comparáveis ( estudo 
harmonizado ), i i ) a real ização de estudos al inhados em 
ur inas de adultos e i i i ) a der ivação e apl icação, nos estu-
dos al inhados, de um valor de referência ( indicativo ) para 
a exposição interna a DON, de 23 µg DON tota l / L ur ina, 
possibi l i tando a caracter ização direta do r isco, por com-
paração dos níve is quanti f icados com este valor de refe-
rência. Dado este valor ter s ido obtido para uma amostra 
de ur ina de 24 horas e a maior ia dos resultados repor ta-
dos serem obtidos apenas numa amostra de ur ina o r isco 
estimado está associado a vár ias incer tezas pelo que 
deverá ser usado com caute la. Espera-se, no entanto, 
que estes avanços aumentem a conf iança e a ut i l ização 
de dados da BMH para f ins regulatór ios, ou seja, para 
aval iação do r isco de exposição humana a micotoxinas.

Estudos alinhados e exposição da população 

portuguesa a DON

Os resultados dos Estudos Al inhados do HBM4EU, com-
preendendo 1099 indiv íduos de cinco países europeus, 
permit i ram concluir que a população europeia está em 
média ( média geométr ica – MG ) exposta a um valor de 
DON tota l de 5,59 µg / L e que 95% desta ( percenti l 95 ) 
está exposta a um valor igual ou infer ior a 36,15 µg/L. 
No que diz respeito à var iabi l idade geográf ica, foram ob-
servadas diferenças signif icativas ( p<0,05 ) entre as diver-
sas regiões, com a Europa ocidental ( França, Alemanha e
Luxemburgo ) apresentando o menor valor de exposição 
( MG 4,34 µg/L ) e a Europa oriental ( Polónia ) o maior ( MG 
9,40 µg/L ). Em relação aos fatores sociodemográficos, não 
foi observada diferença signif icativa quanto ao sexo, mas 
foram observadas diferenças signif icativas quanto ao nível 
de escolaridade e ao grau de urbanização do local de resi-
dência do participante. Indivíduos com baixa escolaridade 
apresentaram níveis de exposição mais elevados do que in-
divíduos com maior escolaridade; indivíduos residentes em 
áreas rurais apresentaram níveis de exposição mais eleva-
dos do que indivíduos residentes em cidades e vilas /subúr-
bios. Em relação à época de amostragem, as amostras co-
lhidas no inverno apresentaram níveis mais baixos (16,17). 

Comparando os dados dos Estudos Alinhados do HBM4EU 
com o valor de referência ( VR ) de BMH de 23 µg DON / L 
urina, 13,7% dos participantes apresentaram valores su-
periores ao valor de referência (17) confirmando a necessi-
dade da continuação dos estudos de biomonitorização in-
cluindo não só a DON mas também outras micotoxinas.

Quanto à exposição da população portuguesa a DON total 
( correspondente a uma amostragem de 295 adultos, com 
recolha de amostras efetuada entre 2019 e 2020, integrada 
no âmbito do projeto INSEF-ExpoQuim ), um dos Estudos 
Al inhados do HBM4EU, ver i f icou-se que esta se encon-
tra exposta a níve is médios de DON tota l de 9,8 µg/L (18).
As concentrações de DON total foram signi f icativamen-
te maiores para amostras recolhidas na pr imavera e no 
verão. Os Indiv íduos com menor escolar idade apresenta-
ram maior exposição a DON total . Não se encontraram di-
ferenças signi f icativas quanto ao sexo, idade, grau de ur-
banização da área de residência, ocupação, rendimento 
ou consumo de outros al imentos. Comparando os dados 
deste estudo com o valor de referência de BMH de 23 μg
DON total /L ur ina, 12,5% dos par t ic ipantes apresentaram 
valores super iores a este valor ( gráfico 1 ). Os resultados 
deste estudo mostraram que a população por tuguesa es-
teve exposta a DON, tal como a população Europeia, com 

uma proporção signi f icativa de indiv íduos a apresentar
valores de exposição que justif icam uma avaliação mais 
aprofundada, incluindo uma monitorização da exposição 
a curto, médio e longo prazo e o desenvolvimento e imple-
mentação de orientações políticas destinadas a minimizar 
a exposição e prevenir efeitos sobre a saúde da população, 
particularmente num contexto de alteração climática com 
uma possível alteração do padrão de exposição a micoto-
xinas.

_Conclusão e perspetivas futuras

O presente estudo enfat izou a re levância de conhecer a 
exposição atual da população europeia a DON e incre-
mentou o interesse no conhecimento da exposição a 
outras micotoxinas na Europa e à escala mundia l. Con-
tr ibuiu, igualmente, para aumentar a consciencia l ização 
sobre os r iscos para a saúde humana associados à expo-
sição a esta micotoxina. 

No futuro, devem ser desenvolvidos estudos semelhantes, 
abrangendo um espectro mais amplo de micotoxinas com 
implicações para a saúde e alargando a cobertura geográ-
fica. Outras oportunidades com interesse para desenvolver 
futuramente, identif icadas durante esta iniciativa, incluíram 
a necessidade de estabelecer orientações para a criação de 
campanhas de biomonitorização que permitam uma compa-
ração adequada entre os estudos ao longo do tempo.

A inclusão de dados de BMH na avaliação de risco de 
micotoxinas é fundamental, pois representa a dose de 
exposição interna a todas as fontes e por todas as vias de 
exposição a nível individual, reduzindo assim as incerte-
zas associadas à avaliação de risco realizada a nível popu-
lacional ( estudos epidemiológicos ) e /ou com abordagens 
indiretas, por exemplo, através da identif icação de mico-
toxinas em alimentos. O impacto das alterações climáticas 
na exposição da população às micotoxinas também deve 
ser acompanhado regularmente através de BMH, a f im de 
permitir aos decisores políticos, tomar, atempadamente e 
com suporte científ ico, medidas para prevenir a exposição 
a micotoxinas e prevenir possíveis patologias associadas, 
com ganhos previsíveis em saúde pública.
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_Objetivo

Considerando o conhecimento científ ico disponível sobre 
as duas micotoxinas prioritárias, DON e FB1,  identif icadas 
no âmbito da iniciativa HBM4EU, o presente ar tigo preten-
deu i ) identif icar as principais questões científ icas e /ou 
regulatórias desenvolvidas no âmbito do projeto HBM4EU 
sobre micotoxinas e apresentar as respetivas conclusões e 
publicações relevantes associadas, i i ) apresentar os prin-
cipais resultados dos estudos alinhados realizados, com 
particular ênfase para os níveis de exposição em Portugal 
e i i i ) identif icar as perspetivas futuras para a investigação 
científ ica em micotoxinas.

_Materiais e métodos

Com base num documento exploratório inicial ( background
document ) preparado pelos responsáveis do projeto 
HBM4EU ( Agência Alemã do Ambiente, UBA ), em colabo-
ração com instituições europeias de reconhecido mérito 
científ ico, incluindo o Conselho de Políticas da União 
Europeia, a EFSA e a Direção-Geral da Saúde e Segurança 
Alimentar ( DG SANTE ) foram priorizados os compostos 
químicos a estudar. Por tugal foi selecionado como res-
ponsável pelo estudo das micotoxinas no HBM4EU ( Che-
mical Group Leader, CGL ), através, nomeadamente, de 
membros do Instituto Nacional de Saúde Doutor Ricardo 

Jorge, INSA e da Escola Superior de Tecnologia da Saúde 
de Lisboa, ESTeSL, que prepararam o scoping document, 
identif icando as questões científ icas e /ou regulatórias a 
responder ao longo do projeto, bem como as atividades 
a desenvolver. Foi também criado um grupo de trabalho 
sobre micotoxinas no âmbito do HBM4EU, reunindo peritos 
nas diferentes áreas de investigação das referidas ques-
tões e integrando, para além das instituições responsá-
veis, a Universidade de Masaryk ( RECETOX ), da República 
Checa, e o Instituto Nacional de Saúde Pública e Ambiente 
( RIVM ) e a Universidade de Wageningen ( WFSR ), ambos 
dos Países Baixos. 

Os peritos foram par ticipando ou seguindo o trabalho rea-
l izado sobre micotoxinas nos vários grupos de trabalho e 
tarefas do projeto e par ti lhando, em reuniões de trabalho, 
os resultados e conhecimentos obtidos. O grupo de traba-
lho, globalmente, promoveu a discussão crítica em torno 
dos resultados obtidos e da sua relevância para responder 
às questões científ icas e/ou regulatórias levantadas. Para 
além disso, e quando possível, foram identif icadas novas 
lacunas e propostas abordagens para as preencher. 

_Resultados

Este ar tigo resume o resultado do trabalho desenvolvido 
no âmbito das micotoxinas DON e FB1, identi f icadas como 
prior itár ias em 2019-2020 no segundo processo de prior i-
zação do projeto HBM4EU (4). 

As atividades do grupo consistiram em reuniões periódi-
cas para partilha do trabalho realizado, participação em 
reuniões da iniciativa assim como congressos nacionais e 
internacionais para disseminação dos resultados, colabora-
ção na elaboração de um vídeo sobre os compostos priori-
tários ( https://www.youtube.com/watch?v=x2uDp281F3E ) e de
uma publicação f inal dos principais resultados em formato 
de noticia de jornal ( ht tps://www.hbm4eu.eu/wp-content /uplo
ads/2022/05/HBM4EU-Newspaper.pdf ), preparação de bro-
churas sobre impacto na saúde da exposição a micoto-
xinas ( ht tps://www.hbm4eu.eu/c i t i zens-corner/ infographics/ ) 
e preparação e publ icação de re latór ios e ar t igos cientí-
f icos. 

De seguida, apresentam-se as questões científ icas e prin-
cipais resultados, assim como as perspetivas para futuros 
trabalhos.

Questões científicas e principais resultados

As questões cientí f icas identi f icadas sobre as micotoxi-
nas pr ior i tár ias e refer idas na tabela 1, basearam-se nas 
três etapas da aval iação de r isco, identi f icação e carac-
ter ização do per igo, aval iação da exposição e caracter i-
zação do r isco. 

Resumidamente ( tabela 1 ), os principais resultados rela-
cionados com a micotoxina DON dizem respeito ao au-
mento do conhecimento sobre a exposição da população 
europeia e a caracter ização do r isco associado a essa ex-
posição (11,12,14-18). No que se refere à identif icação do 
perigo associado à exposição a micotoxinas, o trabalho in-
cidiu sobre a FB1 e a sua associação com o aparecimento 
de defeitos no feto, após exposição in utero. Uti l izando os 
dados disponíveis na l iteratura sobre o mecanismo de ação 
desta micotoxina, propôs-se uma via explicativa que fez a 
ponte entre um evento crítico inicial ( inibição de uma enzi-
ma crucial no metabolismo dos esf ingolípidos ) e o apareci-
mento de defeitos do tubo neural (13).

De sal ientar, pela pr imeira vez para DON, i ) a implemen-
tação de um programa de controlo de qual idade para 
assegurar que os resultados das anál ises efetuadas nos 
vár ios laboratór ios europeus eram comparáveis ( estudo 
harmonizado ), i i ) a real ização de estudos al inhados em 
ur inas de adultos e i i i ) a der ivação e apl icação, nos estu-
dos al inhados, de um valor de referência ( indicativo ) para 
a exposição interna a DON, de 23 µg DON tota l / L ur ina, 
possibi l i tando a caracter ização direta do r isco, por com-
paração dos níve is quanti f icados com este valor de refe-
rência. Dado este valor ter s ido obtido para uma amostra 
de ur ina de 24 horas e a maior ia dos resultados repor ta-
dos serem obtidos apenas numa amostra de ur ina o r isco 
estimado está associado a vár ias incer tezas pelo que 
deverá ser usado com caute la. Espera-se, no entanto, 
que estes avanços aumentem a conf iança e a ut i l ização 
de dados da BMH para f ins regulatór ios, ou seja, para 
aval iação do r isco de exposição humana a micotoxinas.

Estudos alinhados e exposição da população 

portuguesa a DON

Os resultados dos Estudos Al inhados do HBM4EU, com-
preendendo 1099 indiv íduos de cinco países europeus, 
permit i ram concluir que a população europeia está em 
média ( média geométr ica – MG ) exposta a um valor de 
DON tota l de 5,59 µg / L e que 95% desta ( percenti l 95 ) 
está exposta a um valor igual ou infer ior a 36,15 µg/L. 
No que diz respeito à var iabi l idade geográf ica, foram ob-
servadas diferenças signif icativas ( p<0,05 ) entre as diver-
sas regiões, com a Europa ocidental ( França, Alemanha e
Luxemburgo ) apresentando o menor valor de exposição 
( MG 4,34 µg/L ) e a Europa oriental ( Polónia ) o maior ( MG 
9,40 µg/L ). Em relação aos fatores sociodemográficos, não 
foi observada diferença signif icativa quanto ao sexo, mas 
foram observadas diferenças signif icativas quanto ao nível 
de escolaridade e ao grau de urbanização do local de resi-
dência do participante. Indivíduos com baixa escolaridade 
apresentaram níveis de exposição mais elevados do que in-
divíduos com maior escolaridade; indivíduos residentes em 
áreas rurais apresentaram níveis de exposição mais eleva-
dos do que indivíduos residentes em cidades e vilas /subúr-
bios. Em relação à época de amostragem, as amostras co-
lhidas no inverno apresentaram níveis mais baixos (16,17). 

Comparando os dados dos Estudos Alinhados do HBM4EU 
com o valor de referência ( VR ) de BMH de 23 µg DON / L 
urina, 13,7% dos participantes apresentaram valores su-
periores ao valor de referência (17) confirmando a necessi-
dade da continuação dos estudos de biomonitorização in-
cluindo não só a DON mas também outras micotoxinas.

Quanto à exposição da população portuguesa a DON total 
( correspondente a uma amostragem de 295 adultos, com 
recolha de amostras efetuada entre 2019 e 2020, integrada 
no âmbito do projeto INSEF-ExpoQuim ), um dos Estudos 
Al inhados do HBM4EU, ver i f icou-se que esta se encon-
tra exposta a níve is médios de DON tota l de 9,8 µg/L (18).
As concentrações de DON total foram signi f icativamen-
te maiores para amostras recolhidas na pr imavera e no 
verão. Os Indiv íduos com menor escolar idade apresenta-
ram maior exposição a DON total . Não se encontraram di-
ferenças signi f icativas quanto ao sexo, idade, grau de ur-
banização da área de residência, ocupação, rendimento 
ou consumo de outros al imentos. Comparando os dados 
deste estudo com o valor de referência de BMH de 23 μg
DON total /L ur ina, 12,5% dos par t ic ipantes apresentaram 
valores super iores a este valor ( gráfico 1 ). Os resultados 
deste estudo mostraram que a população por tuguesa es-
teve exposta a DON, tal como a população Europeia, com 

uma proporção signi f icativa de indiv íduos a apresentar
valores de exposição que justif icam uma avaliação mais 
aprofundada, incluindo uma monitorização da exposição 
a curto, médio e longo prazo e o desenvolvimento e imple-
mentação de orientações políticas destinadas a minimizar 
a exposição e prevenir efeitos sobre a saúde da população, 
particularmente num contexto de alteração climática com 
uma possível alteração do padrão de exposição a micoto-
xinas.

_Conclusão e perspetivas futuras

O presente estudo enfat izou a re levância de conhecer a 
exposição atual da população europeia a DON e incre-
mentou o interesse no conhecimento da exposição a 
outras micotoxinas na Europa e à escala mundia l. Con-
tr ibuiu, igualmente, para aumentar a consciencia l ização 
sobre os r iscos para a saúde humana associados à expo-
sição a esta micotoxina. 

No futuro, devem ser desenvolvidos estudos semelhantes, 
abrangendo um espectro mais amplo de micotoxinas com 
implicações para a saúde e alargando a cobertura geográ-
fica. Outras oportunidades com interesse para desenvolver 
futuramente, identif icadas durante esta iniciativa, incluíram 
a necessidade de estabelecer orientações para a criação de 
campanhas de biomonitorização que permitam uma compa-
ração adequada entre os estudos ao longo do tempo.

A inclusão de dados de BMH na avaliação de risco de 
micotoxinas é fundamental, pois representa a dose de 
exposição interna a todas as fontes e por todas as vias de 
exposição a nível individual, reduzindo assim as incerte-
zas associadas à avaliação de risco realizada a nível popu-
lacional ( estudos epidemiológicos ) e /ou com abordagens 
indiretas, por exemplo, através da identif icação de mico-
toxinas em alimentos. O impacto das alterações climáticas 
na exposição da população às micotoxinas também deve 
ser acompanhado regularmente através de BMH, a f im de 
permitir aos decisores políticos, tomar, atempadamente e 
com suporte científ ico, medidas para prevenir a exposição 
a micotoxinas e prevenir possíveis patologias associadas, 
com ganhos previsíveis em saúde pública.
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_Objetivo

Considerando o conhecimento científ ico disponível sobre 
as duas micotoxinas prioritárias, DON e FB1,  identif icadas 
no âmbito da iniciativa HBM4EU, o presente ar tigo preten-
deu i ) identif icar as principais questões científ icas e /ou 
regulatórias desenvolvidas no âmbito do projeto HBM4EU 
sobre micotoxinas e apresentar as respetivas conclusões e 
publicações relevantes associadas, i i ) apresentar os prin-
cipais resultados dos estudos alinhados realizados, com 
particular ênfase para os níveis de exposição em Portugal 
e i i i ) identif icar as perspetivas futuras para a investigação 
científ ica em micotoxinas.

_Materiais e métodos

Com base num documento exploratório inicial ( background
document ) preparado pelos responsáveis do projeto 
HBM4EU ( Agência Alemã do Ambiente, UBA ), em colabo-
ração com instituições europeias de reconhecido mérito 
científ ico, incluindo o Conselho de Políticas da União 
Europeia, a EFSA e a Direção-Geral da Saúde e Segurança 
Alimentar ( DG SANTE ) foram priorizados os compostos 
químicos a estudar. Por tugal foi selecionado como res-
ponsável pelo estudo das micotoxinas no HBM4EU ( Che-
mical Group Leader, CGL ), através, nomeadamente, de 
membros do Instituto Nacional de Saúde Doutor Ricardo 

Jorge, INSA e da Escola Superior de Tecnologia da Saúde 
de Lisboa, ESTeSL, que prepararam o scoping document, 
identif icando as questões científ icas e /ou regulatórias a 
responder ao longo do projeto, bem como as atividades 
a desenvolver. Foi também criado um grupo de trabalho 
sobre micotoxinas no âmbito do HBM4EU, reunindo peritos 
nas diferentes áreas de investigação das referidas ques-
tões e integrando, para além das instituições responsá-
veis, a Universidade de Masaryk ( RECETOX ), da República 
Checa, e o Instituto Nacional de Saúde Pública e Ambiente 
( RIVM ) e a Universidade de Wageningen ( WFSR ), ambos 
dos Países Baixos. 

Os peritos foram par ticipando ou seguindo o trabalho rea-
l izado sobre micotoxinas nos vários grupos de trabalho e 
tarefas do projeto e par ti lhando, em reuniões de trabalho, 
os resultados e conhecimentos obtidos. O grupo de traba-
lho, globalmente, promoveu a discussão crítica em torno 
dos resultados obtidos e da sua relevância para responder 
às questões científ icas e/ou regulatórias levantadas. Para 
além disso, e quando possível, foram identif icadas novas 
lacunas e propostas abordagens para as preencher. 

_Resultados

Este ar tigo resume o resultado do trabalho desenvolvido 
no âmbito das micotoxinas DON e FB1, identi f icadas como 
prior itár ias em 2019-2020 no segundo processo de prior i-
zação do projeto HBM4EU (4). 

As atividades do grupo consistiram em reuniões periódi-
cas para partilha do trabalho realizado, participação em 
reuniões da iniciativa assim como congressos nacionais e 
internacionais para disseminação dos resultados, colabora-
ção na elaboração de um vídeo sobre os compostos priori-
tários ( https://www.youtube.com/watch?v=x2uDp281F3E ) e de
uma publicação f inal dos principais resultados em formato 
de noticia de jornal ( ht tps://www.hbm4eu.eu/wp-content /uplo
ads/2022/05/HBM4EU-Newspaper.pdf ), preparação de bro-
churas sobre impacto na saúde da exposição a micoto-
xinas ( ht tps://www.hbm4eu.eu/c i t i zens-corner/ infographics/ ) 
e preparação e publ icação de re latór ios e ar t igos cientí-
f icos. 

De seguida, apresentam-se as questões científ icas e prin-
cipais resultados, assim como as perspetivas para futuros 
trabalhos.

Questões científicas e principais resultados

As questões cientí f icas identi f icadas sobre as micotoxi-
nas pr ior i tár ias e refer idas na tabela 1, basearam-se nas 
três etapas da aval iação de r isco, identi f icação e carac-
ter ização do per igo, aval iação da exposição e caracter i-
zação do r isco. 

Resumidamente ( tabela 1 ), os principais resultados rela-
cionados com a micotoxina DON dizem respeito ao au-
mento do conhecimento sobre a exposição da população 
europeia e a caracter ização do r isco associado a essa ex-
posição (11,12,14-18). No que se refere à identif icação do 
perigo associado à exposição a micotoxinas, o trabalho in-
cidiu sobre a FB1 e a sua associação com o aparecimento 
de defeitos no feto, após exposição in utero. Uti l izando os 
dados disponíveis na l iteratura sobre o mecanismo de ação 
desta micotoxina, propôs-se uma via explicativa que fez a 
ponte entre um evento crítico inicial ( inibição de uma enzi-
ma crucial no metabolismo dos esf ingolípidos ) e o apareci-
mento de defeitos do tubo neural (13).

De sal ientar, pela pr imeira vez para DON, i ) a implemen-
tação de um programa de controlo de qual idade para 
assegurar que os resultados das anál ises efetuadas nos 
vár ios laboratór ios europeus eram comparáveis ( estudo 
harmonizado ), i i ) a real ização de estudos al inhados em 
ur inas de adultos e i i i ) a der ivação e apl icação, nos estu-
dos al inhados, de um valor de referência ( indicativo ) para 
a exposição interna a DON, de 23 µg DON tota l / L ur ina, 
possibi l i tando a caracter ização direta do r isco, por com-
paração dos níve is quanti f icados com este valor de refe-
rência. Dado este valor ter s ido obtido para uma amostra 
de ur ina de 24 horas e a maior ia dos resultados repor ta-
dos serem obtidos apenas numa amostra de ur ina o r isco 
estimado está associado a vár ias incer tezas pelo que 
deverá ser usado com caute la. Espera-se, no entanto, 
que estes avanços aumentem a conf iança e a ut i l ização 
de dados da BMH para f ins regulatór ios, ou seja, para 
aval iação do r isco de exposição humana a micotoxinas.

Estudos alinhados e exposição da população 

portuguesa a DON

Os resultados dos Estudos Al inhados do HBM4EU, com-
preendendo 1099 indiv íduos de cinco países europeus, 
permit i ram concluir que a população europeia está em 
média ( média geométr ica – MG ) exposta a um valor de 
DON tota l de 5,59 µg / L e que 95% desta ( percenti l 95 ) 
está exposta a um valor igual ou infer ior a 36,15 µg/L. 
No que diz respeito à var iabi l idade geográf ica, foram ob-
servadas diferenças signif icativas ( p<0,05 ) entre as diver-
sas regiões, com a Europa ocidental ( França, Alemanha e
Luxemburgo ) apresentando o menor valor de exposição 
( MG 4,34 µg/L ) e a Europa oriental ( Polónia ) o maior ( MG 
9,40 µg/L ). Em relação aos fatores sociodemográficos, não 
foi observada diferença signif icativa quanto ao sexo, mas 
foram observadas diferenças signif icativas quanto ao nível 
de escolaridade e ao grau de urbanização do local de resi-
dência do participante. Indivíduos com baixa escolaridade 
apresentaram níveis de exposição mais elevados do que in-
divíduos com maior escolaridade; indivíduos residentes em 
áreas rurais apresentaram níveis de exposição mais eleva-
dos do que indivíduos residentes em cidades e vilas /subúr-
bios. Em relação à época de amostragem, as amostras co-
lhidas no inverno apresentaram níveis mais baixos (16,17). 

Comparando os dados dos Estudos Alinhados do HBM4EU 
com o valor de referência ( VR ) de BMH de 23 µg DON / L 
urina, 13,7% dos participantes apresentaram valores su-
periores ao valor de referência (17) confirmando a necessi-
dade da continuação dos estudos de biomonitorização in-
cluindo não só a DON mas também outras micotoxinas.

Quanto à exposição da população portuguesa a DON total 
( correspondente a uma amostragem de 295 adultos, com 
recolha de amostras efetuada entre 2019 e 2020, integrada 
no âmbito do projeto INSEF-ExpoQuim ), um dos Estudos 
Al inhados do HBM4EU, ver i f icou-se que esta se encon-
tra exposta a níve is médios de DON tota l de 9,8 µg/L (18).
As concentrações de DON total foram signi f icativamen-
te maiores para amostras recolhidas na pr imavera e no 
verão. Os Indiv íduos com menor escolar idade apresenta-
ram maior exposição a DON total . Não se encontraram di-
ferenças signi f icativas quanto ao sexo, idade, grau de ur-
banização da área de residência, ocupação, rendimento 
ou consumo de outros al imentos. Comparando os dados 
deste estudo com o valor de referência de BMH de 23 μg
DON total /L ur ina, 12,5% dos par t ic ipantes apresentaram 
valores super iores a este valor ( gráfico 1 ). Os resultados 
deste estudo mostraram que a população por tuguesa es-
teve exposta a DON, tal como a população Europeia, com 
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Tabela 1: Questões científicas, principais respostas e publicações efetuadas no decurso da iniciativa HBM4EU (2017-2022) 
sobre a exposição humana às micotoxinas prioritárias: desoxinivalenol (DON) e fumonisina B1 (FB1).

uma proporção signi f icativa de indiv íduos a apresentar
valores de exposição que justif icam uma avaliação mais 
aprofundada, incluindo uma monitorização da exposição 
a curto, médio e longo prazo e o desenvolvimento e imple-
mentação de orientações políticas destinadas a minimizar 
a exposição e prevenir efeitos sobre a saúde da população, 
particularmente num contexto de alteração climática com 
uma possível alteração do padrão de exposição a micoto-
xinas.

_Conclusão e perspetivas futuras

O presente estudo enfat izou a re levância de conhecer a 
exposição atual da população europeia a DON e incre-
mentou o interesse no conhecimento da exposição a 
outras micotoxinas na Europa e à escala mundia l. Con-
tr ibuiu, igualmente, para aumentar a consciencia l ização 
sobre os r iscos para a saúde humana associados à expo-
sição a esta micotoxina. 

No futuro, devem ser desenvolvidos estudos semelhantes, 
abrangendo um espectro mais amplo de micotoxinas com 
implicações para a saúde e alargando a cobertura geográ-
fica. Outras oportunidades com interesse para desenvolver 
futuramente, identif icadas durante esta iniciativa, incluíram 
a necessidade de estabelecer orientações para a criação de 
campanhas de biomonitorização que permitam uma compa-
ração adequada entre os estudos ao longo do tempo.

A inclusão de dados de BMH na avaliação de risco de 
micotoxinas é fundamental, pois representa a dose de 
exposição interna a todas as fontes e por todas as vias de 
exposição a nível individual, reduzindo assim as incerte-
zas associadas à avaliação de risco realizada a nível popu-
lacional ( estudos epidemiológicos ) e /ou com abordagens 
indiretas, por exemplo, através da identif icação de mico-
toxinas em alimentos. O impacto das alterações climáticas 
na exposição da população às micotoxinas também deve 
ser acompanhado regularmente através de BMH, a f im de 
permitir aos decisores políticos, tomar, atempadamente e 
com suporte científ ico, medidas para prevenir a exposição 
a micotoxinas e prevenir possíveis patologias associadas, 
com ganhos previsíveis em saúde pública.

Financiamento:

O projeto HBM4EU recebeu financiamento do programa de in-

vestigação e inovação da União Europeia Horizonte 2020 sob 
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2020).
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Estão disponíveis dados de 

toxicocinética e quais são as suas 

limitações?

Quais são os eventos iniciais que 

determinam os efeitos crónicos 

de saúde associados à exposição 

humana?

Quais são os biomarcadores de 

efeito mais frequentes associados 

ao desenvolvimento de anomalias 

congénitas?

É possível derivar um 

valor de referência para a 

biomonitorização humana? 

Estão disponíveis métodos 

analíticos validados e 

harmonizados para determinar os 

biomarcadores de exposição?

Quais são os níveis atuais de 

exposição da população Europeia 

às micotoxinas em estudo?

Será que a exposição humana 

varia para diferentes grupos 

populacionais? Quais são os 

principais determinantes de 

exposição? 

Está o risco associado à exposição 

humana  caracterizado?

(11,12)

(13)

(13)

(14)

(15)

(16,17)

(17)

(16)

Foi descrito, pela primeira vez, um modelo toxicocinético que permite comparar 

os níveis de exposição externa (ingestão de alimentos) e interna (biomarcadores 

de exposição na urina) a DON. Contudo ainda serão necessárias modificações até 

poder ser considerado um modelo baseado em condições fisiológicas. 

Foi descrita, pela primeira vez, uma via explicativa que faz a ponte entre um 

evento crítico inicial e o aparecimento de defeitos do tubo neural em fetos 

expostos a FB1 durante o período intrauterino. Este mecanismo inicia-se com 

a inibição da ceramida sintetase, enzima fundamental do metabolismo dos 

esfingolípidos, e inclui duas cadeias de eventos alternativas que conduzem às 

malformações congénitas.

A quantificação de esfinganina (Sa) e esfingosina (So) e a sua razão são os bio-

marcadores de efeito mais frequentemente referidos na literatura para a expo-

sição a FB1, estando associados à inibição da ceramida sintetase.

Foi derivado, pela primeira vez, uma valor de referência (indicativo) para a 

exposição interna da população geral a DON total ( incluindo DON livre e os 

seus metabolitos derivados presentes em plantas) na urina de 24h, de 23 µg 

DON total/L urina ( Intervalo de Confiança 95%: 5-33 µg  DON  total/L). 

Foram obtidos, pela primeira vez, dados novos de exposição da população euro-

peia a DON total (estudos alinhados), utilizando um método analítico harmo-

nizado após participação e aprovação de quatro laboratórios do HBM4EU num 

ensaio interlaboratorial interno de controlo de qualidade.

De acordo com os estudos alinhados realizados para DON total, em 5 países 

da Europa (Portugal, França, Alemanha, Polónia, Luxemburgo), no período 

2014-2020, para a população adulta (20-39 anos, 1099 indivíduos) os níveis 

de exposição da apresentaram uma média geométrica de 5,59 µg DON total/L 

com níveis de 36,15 µg DON total/L  para o percentil 95 da população, confir-

mando a exposição a esta micotoxina.

No âmbito dos estudos alinhados foram identif icadas variações signif icativas 

nos níveis de exposição a DON de acordo com a localização geográfica (Poló-

nia com maior exposição, média geométrica de 9,40 µg/L), nível educacional 

(níveis superiores com menor exposição), e grau de urbanização (áreas rurais 

com maior expostas).

Foi possível, pela primeira vez, comparar os níveis de exposição interna a DON 

da população Europeia com um valor de referência (indicativo) derivado no 

HBM4EU. Confirmou-se que a exposição a esta micotoxina representa um poten-

cial risco para uma fração da população. Foram obtidos os primeiros resultados 

sobre exposição em países da Europa Oriental que revelaram maior exposição.



16

artigos breves_   n. 2

Doutor Ricardo Jorge
Nacional de Saúde_Instituto Observações_ Boletim Epidemiológico

_Objetivo

Considerando o conhecimento científ ico disponível sobre 
as duas micotoxinas prioritárias, DON e FB1,  identif icadas 
no âmbito da iniciativa HBM4EU, o presente ar tigo preten-
deu i ) identif icar as principais questões científ icas e /ou 
regulatórias desenvolvidas no âmbito do projeto HBM4EU 
sobre micotoxinas e apresentar as respetivas conclusões e 
publicações relevantes associadas, i i ) apresentar os prin-
cipais resultados dos estudos alinhados realizados, com 
particular ênfase para os níveis de exposição em Portugal 
e i i i ) identif icar as perspetivas futuras para a investigação 
científ ica em micotoxinas.

_Materiais e métodos

Com base num documento exploratório inicial ( background
document ) preparado pelos responsáveis do projeto 
HBM4EU ( Agência Alemã do Ambiente, UBA ), em colabo-
ração com instituições europeias de reconhecido mérito 
científ ico, incluindo o Conselho de Políticas da União 
Europeia, a EFSA e a Direção-Geral da Saúde e Segurança 
Alimentar ( DG SANTE ) foram priorizados os compostos 
químicos a estudar. Por tugal foi selecionado como res-
ponsável pelo estudo das micotoxinas no HBM4EU ( Che-
mical Group Leader, CGL ), através, nomeadamente, de 
membros do Instituto Nacional de Saúde Doutor Ricardo 

Jorge, INSA e da Escola Superior de Tecnologia da Saúde 
de Lisboa, ESTeSL, que prepararam o scoping document, 
identif icando as questões científ icas e /ou regulatórias a 
responder ao longo do projeto, bem como as atividades 
a desenvolver. Foi também criado um grupo de trabalho 
sobre micotoxinas no âmbito do HBM4EU, reunindo peritos 
nas diferentes áreas de investigação das referidas ques-
tões e integrando, para além das instituições responsá-
veis, a Universidade de Masaryk ( RECETOX ), da República 
Checa, e o Instituto Nacional de Saúde Pública e Ambiente 
( RIVM ) e a Universidade de Wageningen ( WFSR ), ambos 
dos Países Baixos. 

Os peritos foram par ticipando ou seguindo o trabalho rea-
l izado sobre micotoxinas nos vários grupos de trabalho e 
tarefas do projeto e par ti lhando, em reuniões de trabalho, 
os resultados e conhecimentos obtidos. O grupo de traba-
lho, globalmente, promoveu a discussão crítica em torno 
dos resultados obtidos e da sua relevância para responder 
às questões científ icas e/ou regulatórias levantadas. Para 
além disso, e quando possível, foram identif icadas novas 
lacunas e propostas abordagens para as preencher. 

_Resultados

Este ar tigo resume o resultado do trabalho desenvolvido 
no âmbito das micotoxinas DON e FB1, identi f icadas como 
prior itár ias em 2019-2020 no segundo processo de prior i-
zação do projeto HBM4EU (4). 

As atividades do grupo consistiram em reuniões periódi-
cas para partilha do trabalho realizado, participação em 
reuniões da iniciativa assim como congressos nacionais e 
internacionais para disseminação dos resultados, colabora-
ção na elaboração de um vídeo sobre os compostos priori-
tários ( https://www.youtube.com/watch?v=x2uDp281F3E ) e de
uma publicação f inal dos principais resultados em formato 
de noticia de jornal ( ht tps://www.hbm4eu.eu/wp-content /uplo
ads/2022/05/HBM4EU-Newspaper.pdf ), preparação de bro-
churas sobre impacto na saúde da exposição a micoto-
xinas ( ht tps://www.hbm4eu.eu/c i t i zens-corner/ infographics/ ) 
e preparação e publ icação de re latór ios e ar t igos cientí-
f icos. 

De seguida, apresentam-se as questões científ icas e prin-
cipais resultados, assim como as perspetivas para futuros 
trabalhos.

Questões científicas e principais resultados

As questões cientí f icas identi f icadas sobre as micotoxi-
nas pr ior i tár ias e refer idas na tabela 1, basearam-se nas 
três etapas da aval iação de r isco, identi f icação e carac-
ter ização do per igo, aval iação da exposição e caracter i-
zação do r isco. 

Resumidamente ( tabela 1 ), os principais resultados rela-
cionados com a micotoxina DON dizem respeito ao au-
mento do conhecimento sobre a exposição da população 
europeia e a caracter ização do r isco associado a essa ex-
posição (11,12,14-18). No que se refere à identif icação do 
perigo associado à exposição a micotoxinas, o trabalho in-
cidiu sobre a FB1 e a sua associação com o aparecimento 
de defeitos no feto, após exposição in utero. Uti l izando os 
dados disponíveis na l iteratura sobre o mecanismo de ação 
desta micotoxina, propôs-se uma via explicativa que fez a 
ponte entre um evento crítico inicial ( inibição de uma enzi-
ma crucial no metabolismo dos esf ingolípidos ) e o apareci-
mento de defeitos do tubo neural (13).

De sal ientar, pela pr imeira vez para DON, i ) a implemen-
tação de um programa de controlo de qual idade para 
assegurar que os resultados das anál ises efetuadas nos 
vár ios laboratór ios europeus eram comparáveis ( estudo 
harmonizado ), i i ) a real ização de estudos al inhados em 
ur inas de adultos e i i i ) a der ivação e apl icação, nos estu-
dos al inhados, de um valor de referência ( indicativo ) para 
a exposição interna a DON, de 23 µg DON tota l / L ur ina, 
possibi l i tando a caracter ização direta do r isco, por com-
paração dos níve is quanti f icados com este valor de refe-
rência. Dado este valor ter s ido obtido para uma amostra 
de ur ina de 24 horas e a maior ia dos resultados repor ta-
dos serem obtidos apenas numa amostra de ur ina o r isco 
estimado está associado a vár ias incer tezas pelo que 
deverá ser usado com caute la. Espera-se, no entanto, 
que estes avanços aumentem a conf iança e a ut i l ização 
de dados da BMH para f ins regulatór ios, ou seja, para 
aval iação do r isco de exposição humana a micotoxinas.

Estudos alinhados e exposição da população 

portuguesa a DON

Os resultados dos Estudos Al inhados do HBM4EU, com-
preendendo 1099 indiv íduos de cinco países europeus, 
permit i ram concluir que a população europeia está em 
média ( média geométr ica – MG ) exposta a um valor de 
DON tota l de 5,59 µg / L e que 95% desta ( percenti l 95 ) 
está exposta a um valor igual ou infer ior a 36,15 µg/L. 
No que diz respeito à var iabi l idade geográf ica, foram ob-
servadas diferenças signif icativas ( p<0,05 ) entre as diver-
sas regiões, com a Europa ocidental ( França, Alemanha e
Luxemburgo ) apresentando o menor valor de exposição 
( MG 4,34 µg/L ) e a Europa oriental ( Polónia ) o maior ( MG 
9,40 µg/L ). Em relação aos fatores sociodemográficos, não 
foi observada diferença signif icativa quanto ao sexo, mas 
foram observadas diferenças signif icativas quanto ao nível 
de escolaridade e ao grau de urbanização do local de resi-
dência do participante. Indivíduos com baixa escolaridade 
apresentaram níveis de exposição mais elevados do que in-
divíduos com maior escolaridade; indivíduos residentes em 
áreas rurais apresentaram níveis de exposição mais eleva-
dos do que indivíduos residentes em cidades e vilas /subúr-
bios. Em relação à época de amostragem, as amostras co-
lhidas no inverno apresentaram níveis mais baixos (16,17). 

Comparando os dados dos Estudos Alinhados do HBM4EU 
com o valor de referência ( VR ) de BMH de 23 µg DON / L 
urina, 13,7% dos participantes apresentaram valores su-
periores ao valor de referência (17) confirmando a necessi-
dade da continuação dos estudos de biomonitorização in-
cluindo não só a DON mas também outras micotoxinas.

Quanto à exposição da população portuguesa a DON total 
( correspondente a uma amostragem de 295 adultos, com 
recolha de amostras efetuada entre 2019 e 2020, integrada 
no âmbito do projeto INSEF-ExpoQuim ), um dos Estudos 
Al inhados do HBM4EU, ver i f icou-se que esta se encon-
tra exposta a níve is médios de DON tota l de 9,8 µg/L (18).
As concentrações de DON total foram signi f icativamen-
te maiores para amostras recolhidas na pr imavera e no 
verão. Os Indiv íduos com menor escolar idade apresenta-
ram maior exposição a DON total . Não se encontraram di-
ferenças signi f icativas quanto ao sexo, idade, grau de ur-
banização da área de residência, ocupação, rendimento 
ou consumo de outros al imentos. Comparando os dados 
deste estudo com o valor de referência de BMH de 23 μg
DON total /L ur ina, 12,5% dos par t ic ipantes apresentaram 
valores super iores a este valor ( gráfico 1 ). Os resultados 
deste estudo mostraram que a população por tuguesa es-
teve exposta a DON, tal como a população Europeia, com 

Gráfico 1: Comparação dos níveis de exposição da população portuguesa adulta a DON total e valor 
de referência (VR) derivado no âmbito do projeto HBM4EU (23 µg DON total/L urina), 
para amostras de urina colhidas a nível nacional, entre 2019 e 2020.

uma proporção signi f icativa de indiv íduos a apresentar
valores de exposição que justif icam uma avaliação mais 
aprofundada, incluindo uma monitorização da exposição 
a curto, médio e longo prazo e o desenvolvimento e imple-
mentação de orientações políticas destinadas a minimizar 
a exposição e prevenir efeitos sobre a saúde da população, 
particularmente num contexto de alteração climática com 
uma possível alteração do padrão de exposição a micoto-
xinas.

_Conclusão e perspetivas futuras

O presente estudo enfat izou a re levância de conhecer a 
exposição atual da população europeia a DON e incre-
mentou o interesse no conhecimento da exposição a 
outras micotoxinas na Europa e à escala mundia l. Con-
tr ibuiu, igualmente, para aumentar a consciencia l ização 
sobre os r iscos para a saúde humana associados à expo-
sição a esta micotoxina. 

No futuro, devem ser desenvolvidos estudos semelhantes, 
abrangendo um espectro mais amplo de micotoxinas com 
implicações para a saúde e alargando a cobertura geográ-
fica. Outras oportunidades com interesse para desenvolver 
futuramente, identif icadas durante esta iniciativa, incluíram 
a necessidade de estabelecer orientações para a criação de 
campanhas de biomonitorização que permitam uma compa-
ração adequada entre os estudos ao longo do tempo.

A inclusão de dados de BMH na avaliação de risco de 
micotoxinas é fundamental, pois representa a dose de 
exposição interna a todas as fontes e por todas as vias de 
exposição a nível individual, reduzindo assim as incerte-
zas associadas à avaliação de risco realizada a nível popu-
lacional ( estudos epidemiológicos ) e /ou com abordagens 
indiretas, por exemplo, através da identif icação de mico-
toxinas em alimentos. O impacto das alterações climáticas 
na exposição da população às micotoxinas também deve 
ser acompanhado regularmente através de BMH, a f im de 
permitir aos decisores políticos, tomar, atempadamente e 
com suporte científ ico, medidas para prevenir a exposição 
a micotoxinas e prevenir possíveis patologias associadas, 
com ganhos previsíveis em saúde pública.
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_Objetivo

Considerando o conhecimento científ ico disponível sobre 
as duas micotoxinas prioritárias, DON e FB1,  identif icadas 
no âmbito da iniciativa HBM4EU, o presente ar tigo preten-
deu i ) identif icar as principais questões científ icas e /ou 
regulatórias desenvolvidas no âmbito do projeto HBM4EU 
sobre micotoxinas e apresentar as respetivas conclusões e 
publicações relevantes associadas, i i ) apresentar os prin-
cipais resultados dos estudos alinhados realizados, com 
particular ênfase para os níveis de exposição em Portugal 
e i i i ) identif icar as perspetivas futuras para a investigação 
científ ica em micotoxinas.

_Materiais e métodos

Com base num documento exploratório inicial ( background
document ) preparado pelos responsáveis do projeto 
HBM4EU ( Agência Alemã do Ambiente, UBA ), em colabo-
ração com instituições europeias de reconhecido mérito 
científ ico, incluindo o Conselho de Políticas da União 
Europeia, a EFSA e a Direção-Geral da Saúde e Segurança 
Alimentar ( DG SANTE ) foram priorizados os compostos 
químicos a estudar. Por tugal foi selecionado como res-
ponsável pelo estudo das micotoxinas no HBM4EU ( Che-
mical Group Leader, CGL ), através, nomeadamente, de 
membros do Instituto Nacional de Saúde Doutor Ricardo 

Jorge, INSA e da Escola Superior de Tecnologia da Saúde 
de Lisboa, ESTeSL, que prepararam o scoping document, 
identif icando as questões científ icas e /ou regulatórias a 
responder ao longo do projeto, bem como as atividades 
a desenvolver. Foi também criado um grupo de trabalho 
sobre micotoxinas no âmbito do HBM4EU, reunindo peritos 
nas diferentes áreas de investigação das referidas ques-
tões e integrando, para além das instituições responsá-
veis, a Universidade de Masaryk ( RECETOX ), da República 
Checa, e o Instituto Nacional de Saúde Pública e Ambiente 
( RIVM ) e a Universidade de Wageningen ( WFSR ), ambos 
dos Países Baixos. 

Os peritos foram par ticipando ou seguindo o trabalho rea-
l izado sobre micotoxinas nos vários grupos de trabalho e 
tarefas do projeto e par ti lhando, em reuniões de trabalho, 
os resultados e conhecimentos obtidos. O grupo de traba-
lho, globalmente, promoveu a discussão crítica em torno 
dos resultados obtidos e da sua relevância para responder 
às questões científ icas e/ou regulatórias levantadas. Para 
além disso, e quando possível, foram identif icadas novas 
lacunas e propostas abordagens para as preencher. 

_Resultados

Este ar tigo resume o resultado do trabalho desenvolvido 
no âmbito das micotoxinas DON e FB1, identi f icadas como 
prior itár ias em 2019-2020 no segundo processo de prior i-
zação do projeto HBM4EU (4). 

As atividades do grupo consistiram em reuniões periódi-
cas para partilha do trabalho realizado, participação em 
reuniões da iniciativa assim como congressos nacionais e 
internacionais para disseminação dos resultados, colabora-
ção na elaboração de um vídeo sobre os compostos priori-
tários ( https://www.youtube.com/watch?v=x2uDp281F3E ) e de
uma publicação f inal dos principais resultados em formato 
de noticia de jornal ( ht tps://www.hbm4eu.eu/wp-content /uplo
ads/2022/05/HBM4EU-Newspaper.pdf ), preparação de bro-
churas sobre impacto na saúde da exposição a micoto-
xinas ( ht tps://www.hbm4eu.eu/c i t i zens-corner/ infographics/ ) 
e preparação e publ icação de re latór ios e ar t igos cientí-
f icos. 

De seguida, apresentam-se as questões científ icas e prin-
cipais resultados, assim como as perspetivas para futuros 
trabalhos.

Questões científicas e principais resultados

As questões cientí f icas identi f icadas sobre as micotoxi-
nas pr ior i tár ias e refer idas na tabela 1, basearam-se nas 
três etapas da aval iação de r isco, identi f icação e carac-
ter ização do per igo, aval iação da exposição e caracter i-
zação do r isco. 

Resumidamente ( tabela 1 ), os principais resultados rela-
cionados com a micotoxina DON dizem respeito ao au-
mento do conhecimento sobre a exposição da população 
europeia e a caracter ização do r isco associado a essa ex-
posição (11,12,14-18). No que se refere à identif icação do 
perigo associado à exposição a micotoxinas, o trabalho in-
cidiu sobre a FB1 e a sua associação com o aparecimento 
de defeitos no feto, após exposição in utero. Uti l izando os 
dados disponíveis na l iteratura sobre o mecanismo de ação 
desta micotoxina, propôs-se uma via explicativa que fez a 
ponte entre um evento crítico inicial ( inibição de uma enzi-
ma crucial no metabolismo dos esf ingolípidos ) e o apareci-
mento de defeitos do tubo neural (13).

De sal ientar, pela pr imeira vez para DON, i ) a implemen-
tação de um programa de controlo de qual idade para 
assegurar que os resultados das anál ises efetuadas nos 
vár ios laboratór ios europeus eram comparáveis ( estudo 
harmonizado ), i i ) a real ização de estudos al inhados em 
ur inas de adultos e i i i ) a der ivação e apl icação, nos estu-
dos al inhados, de um valor de referência ( indicativo ) para 
a exposição interna a DON, de 23 µg DON tota l / L ur ina, 
possibi l i tando a caracter ização direta do r isco, por com-
paração dos níve is quanti f icados com este valor de refe-
rência. Dado este valor ter s ido obtido para uma amostra 
de ur ina de 24 horas e a maior ia dos resultados repor ta-
dos serem obtidos apenas numa amostra de ur ina o r isco 
estimado está associado a vár ias incer tezas pelo que 
deverá ser usado com caute la. Espera-se, no entanto, 
que estes avanços aumentem a conf iança e a ut i l ização 
de dados da BMH para f ins regulatór ios, ou seja, para 
aval iação do r isco de exposição humana a micotoxinas.

Estudos alinhados e exposição da população 

portuguesa a DON

Os resultados dos Estudos Al inhados do HBM4EU, com-
preendendo 1099 indiv íduos de cinco países europeus, 
permit i ram concluir que a população europeia está em 
média ( média geométr ica – MG ) exposta a um valor de 
DON tota l de 5,59 µg / L e que 95% desta ( percenti l 95 ) 
está exposta a um valor igual ou infer ior a 36,15 µg/L. 
No que diz respeito à var iabi l idade geográf ica, foram ob-
servadas diferenças signif icativas ( p<0,05 ) entre as diver-
sas regiões, com a Europa ocidental ( França, Alemanha e
Luxemburgo ) apresentando o menor valor de exposição 
( MG 4,34 µg/L ) e a Europa oriental ( Polónia ) o maior ( MG 
9,40 µg/L ). Em relação aos fatores sociodemográficos, não 
foi observada diferença signif icativa quanto ao sexo, mas 
foram observadas diferenças signif icativas quanto ao nível 
de escolaridade e ao grau de urbanização do local de resi-
dência do participante. Indivíduos com baixa escolaridade 
apresentaram níveis de exposição mais elevados do que in-
divíduos com maior escolaridade; indivíduos residentes em 
áreas rurais apresentaram níveis de exposição mais eleva-
dos do que indivíduos residentes em cidades e vilas /subúr-
bios. Em relação à época de amostragem, as amostras co-
lhidas no inverno apresentaram níveis mais baixos (16,17). 

Comparando os dados dos Estudos Alinhados do HBM4EU 
com o valor de referência ( VR ) de BMH de 23 µg DON / L 
urina, 13,7% dos participantes apresentaram valores su-
periores ao valor de referência (17) confirmando a necessi-
dade da continuação dos estudos de biomonitorização in-
cluindo não só a DON mas também outras micotoxinas.

Quanto à exposição da população portuguesa a DON total 
( correspondente a uma amostragem de 295 adultos, com 
recolha de amostras efetuada entre 2019 e 2020, integrada 
no âmbito do projeto INSEF-ExpoQuim ), um dos Estudos 
Al inhados do HBM4EU, ver i f icou-se que esta se encon-
tra exposta a níve is médios de DON tota l de 9,8 µg/L (18).
As concentrações de DON total foram signi f icativamen-
te maiores para amostras recolhidas na pr imavera e no 
verão. Os Indiv íduos com menor escolar idade apresenta-
ram maior exposição a DON total . Não se encontraram di-
ferenças signi f icativas quanto ao sexo, idade, grau de ur-
banização da área de residência, ocupação, rendimento 
ou consumo de outros al imentos. Comparando os dados 
deste estudo com o valor de referência de BMH de 23 μg
DON total /L ur ina, 12,5% dos par t ic ipantes apresentaram 
valores super iores a este valor ( gráfico 1 ). Os resultados 
deste estudo mostraram que a população por tuguesa es-
teve exposta a DON, tal como a população Europeia, com 

uma proporção signi f icativa de indiv íduos a apresentar
valores de exposição que justif icam uma avaliação mais 
aprofundada, incluindo uma monitorização da exposição 
a curto, médio e longo prazo e o desenvolvimento e imple-
mentação de orientações políticas destinadas a minimizar 
a exposição e prevenir efeitos sobre a saúde da população, 
particularmente num contexto de alteração climática com 
uma possível alteração do padrão de exposição a micoto-
xinas.

_Conclusão e perspetivas futuras

O presente estudo enfat izou a re levância de conhecer a 
exposição atual da população europeia a DON e incre-
mentou o interesse no conhecimento da exposição a 
outras micotoxinas na Europa e à escala mundia l. Con-
tr ibuiu, igualmente, para aumentar a consciencia l ização 
sobre os r iscos para a saúde humana associados à expo-
sição a esta micotoxina. 

No futuro, devem ser desenvolvidos estudos semelhantes, 
abrangendo um espectro mais amplo de micotoxinas com 
implicações para a saúde e alargando a cobertura geográ-
fica. Outras oportunidades com interesse para desenvolver 
futuramente, identif icadas durante esta iniciativa, incluíram 
a necessidade de estabelecer orientações para a criação de 
campanhas de biomonitorização que permitam uma compa-
ração adequada entre os estudos ao longo do tempo.

A inclusão de dados de BMH na avaliação de risco de 
micotoxinas é fundamental, pois representa a dose de 
exposição interna a todas as fontes e por todas as vias de 
exposição a nível individual, reduzindo assim as incerte-
zas associadas à avaliação de risco realizada a nível popu-
lacional ( estudos epidemiológicos ) e /ou com abordagens 
indiretas, por exemplo, através da identif icação de mico-
toxinas em alimentos. O impacto das alterações climáticas 
na exposição da população às micotoxinas também deve 
ser acompanhado regularmente através de BMH, a f im de 
permitir aos decisores políticos, tomar, atempadamente e 
com suporte científ ico, medidas para prevenir a exposição 
a micotoxinas e prevenir possíveis patologias associadas, 
com ganhos previsíveis em saúde pública.
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