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APRESENTAÇÃO 

 

O livro “Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir” é fruto da 

qualificação de Doutorado em Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa – UFV, Viçosa-

MG.  

O livro compõe seis capítulos como segue: o capítulo 1, aborda a qualidade 

sanitária de sementes tanto em escala global quanto no contexto específico do Brasil. 

Destaca a importância desse aspecto na agricultura e apresenta uma visão geral dos temas 

envolvidos no livro; O capítulo 2, explora a presença de patógenos nas sementes, com foco 

em diferentes tipos, como fungos, bactérias, vírus e nematóides. Cada seção fornece uma 

análise aprofundada das características e impactos desses organismos na qualidade das 

sementes; O capítulo 3, investiga as diferentes vias de transmissão de patógenos para as 

sementes, incluindo a transmissão planta-semente, semente-semente e semente-planta. 

Cada forma de transmissão é examinada em detalhes, destacando os processos biológicos 

envolvidos; o Capítulo 4, analisa os efeitos específicos dos patógenos na qualidade 

fisiológica das sementes, com ênfase em fungos, bactérias, vírus e nematoides. Introduz o 

uso de imagens de raio-x como uma ferramenta eficaz para a avaliação sanitária de 

sementes; o Capítulo 5, explora diversas abordagens para o controle de patógenos em 

sementes, incluindo tratamento químico, tratamento biológico, tratamento físico e outros 

métodos inovadores. Cada método é discutido em termos de eficácia e aplicabilidade; e o 

último capítulo, o capítulo 6, apresenta uma investigação detalhada sobre produtos 

naturais com propriedades fungicidas para o controle de patógenos em sementes. Cada 

produto, como alfavaca, alho, cavalinha, citronela, arruda, canela, cravo da índia, 

eucalipto, extrato pirolenhoso, romã e capim cidreira, é examinado quanto ao princípio 

ativo, síntese de metabólitos secundários e mecanismos de ação no controle de fungos. 

O livro fornece uma abordagem holística sobre o complexo tema da presença de 

patógenos em sementes, desde sua associação até métodos de controle, culminando em 

uma análise profunda de produtos naturais com potencial fungicida. Destina-se a 

profissionais da agricultura, pesquisadores e estudantes específicos na qualidade e 

segurança das sementes. 

 

Os autores 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

1. A qualidade sanitária de sementes no mundo e no Brasil 

 

A qualidade de sementes no mundo tem melhorado significativamente nas u ltimas 

de cadas. Isso se deve a uma se rie de fatores, tais como: o desenvolvimento de novas 

tecnologias de produça o e tratamento de sementes; o aumento da conscientizaça o sobre 

a importa ncia da qualidade; e a adoça o de regulamentaço es mais rigorosas para a 

produça o e comercializaça o de sementes. 

Apesar desses avanços, ainda existem desafios a serem enfrentados, entre eles 

encontram-se a care ncia de sementes de qualidade, pois muitos paí ses na o te m os 

recursos necessa rios para implementar programas de controle de qualidade sanita ria de 

sementes eficazes. Outro aspecto e  a presença de pragas e doenças emergentes, que 

prejudica de forma significativa a germinaça o, o vigor e a produça o final. Ale m disso, 

va rios outros fatores acabam sendo entraves quando se deseja obter sementes sadias, tais 

como: adversidades clima ticas, condiço es preca rias de armazenamento, deficie ncia de 

nutrientes, contaminaça o no processo de beneficiamento, etc. 

O Brasil e  um dos maiores produtores e exportadores de sementes do mundo, 

sendo a qualidade das sementes considerada boa, no entanto, ainda ha  espaço para 

melhorias. Tendo em vista isso, o Ministe rio da Agricultura, Pecua ria e Abastecimento 

(MAPA) estabelece padro es de qualidade para as sementes comercializadas, que sa o 

baseados em crite rios de germinaça o, vigor, pureza varietal e sanidade (BRASIL, 2009). 

As sementes de soja, milho, trigo e arroz sa o as mais produzidas e comercializadas 

no paí s (CONAB, 2023). Essas culturas sa o responsa veis por uma grande parcela da 

produça o agrí cola brasileira. 

Diante disso, a qualidade sanita ria das sementes e  um dos principais desafios para 

essa produça o agrí cola, isso porque a presença de microrganismos patoge nicos nas 

sementes pode causar perdas significativas de produtividade. Nessa perspectiva, os 

pato genos podem causar danos a s sementes, tornando-as incapazes de germinar, 

reduzindo dessa forma, a produça o em campo, pois as plantas que na o germinam na o 

produzem nenhum rendimento. Ale m disso, ocorre tambe m diminuiça o do vigor, fazendo 

com que o vegetal fique mais suscetí veis a doenças e estresses ambientais. 
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Esse decre cimo na produtividade ocorre porque as sementes contaminadas 

acabam desenvolvendo doenças nas pla ntulas que germinam, por causa da aça o do 

pato geno nas mesmas, originando diversos fatores negativos, como por exemplo, a 

diminuiça o da capacidade de fotossintetizar, de absorver nutrientes e consequentemente 

de produzir frutos ou gra os. 

Diante disso, para garantir a qualidade sanita ria das sementes, e  importante 

realizar o tratamento de sementes com fungicidas, bactericidas ou nematicidas para 

algumas culturas, no entanto, existem va rios investimentos em pesquisas e tecnologias 

em qualidade de sementes, tendo como objetivo aumentar a produtividade agrí cola e 

reduzir os custos com produtos fitossanita rios comerciais. 

O tratamento de sementes e  uma das principais medidas de controle da qualidade 

sanita ria que consiste na aplicaça o de produtos quí micos ou biolo gicos nas sementes para 

eliminar ou reduzir a populaça o de microrganismos patoge nicos. No Brasil, o tratamento 

de sementes e  essencial para algumas culturas, como arroz, trigo, milho e soja, devido sua 

representatividade na produça o do paí s. 

Nesse sentido, e  importante que se façam tambe m pesquisas com produtos 

alternativos que tenham: eficie ncia fungicida; na o reduzam a qualidade fisiolo gica das 

sementes; e que diminuam os riscos de contaminaça o do ambiente e a intoxicaça o de 

animais, tendo em vista que a adoça o de medidas de controle da qualidade sanita ria e  

essencial para garantir a produtividade e a rentabilidade da produça o. 

Ale m do tratamento de sementes, outras medidas de controle tambe m podem ser 

utilizadas, tais como: o uso de sementes certificadas, boas pra ticas de manejo, aquisiça o 

de sementes com fornecedores confia veis, armazenamento em local fresco, seco e 

protegido da luz, realizaça o de rotaça o de culturas, eliminaça o restos culturais, entre 

outras medidas que podem ajudar a reduzir a contaminaça o de sementes por pato genos. 

Com isso, a adoça o de medidas de controle e  essencial para proteger as sementes da 

contaminaça o e garantir uma produça o agrí cola mais produtiva e sustenta vel. 

 

2. Temas abordados no livro 

 

Nesse livro, sera o abordados aspectos relevantes da qualidade sanita ria de 

sementes, abordando primeiro a associaça o de pato genos, seguido da maneira como 

ocorre a transmissa o desses microrganismos nas sementes. Ainda sera o discutidos temas 
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atuais como a ana lise de imagens de raios-x, que avaliam a viabilidade das sementes e 

podem confirmar dados sobre a qualidade sanita ria das mesmas. E por fim, sera o 

apresentados alguns me todos de controle desses organismos fitopatoge nicos, dando 

e nfase ao tratamento de sementes com extratos naturais, que podem ser produzidos por 

qualquer produtor em sua casa, sem custos de comercializaça o, como os encontrados em 

produtos sinte ticos. 

Esperamos que essa leitura seja de grande ajuda para voce  leitor! 
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CAPÍTULO 2 - ASSOCIAÇÃO DE PATÓGENOS COM SEMENTES 

 

A agricultura atual e  uma atividade que tem passado por diversas mudanças 

durante os u ltimos anos; metodologias modernas de aplicaça o de insumos sinte ticos sa o 

constantemente atualizadas com o objetivo de maximizar a produtividade em campo 

(SHARMA et al., 2015). Essa produtividade satisfato ria so  pode ser alcançada mediante a 

utilizaça o de sementes que apresentem alta qualidade, sem presença de microoganismos 

(fungos, bacte rias, ví rus e nematoides) que contaminam tanto o interior como a superfí cie 

da semente, comprometendo a germinaça o, vigor e, consequentemente, o rendimento da 

cultura (CARDOZO; NETO PINHA O, 2019). 

A contaminaça o da semente por esses microrganismos pode acontecer de diversas 

formas, e esta acaba se tornando um veí culo de propagaça o de pato genos mediante tre s 

formas (PEREIRA et al., 2015):  

a) Em mistura com as sementes, podendo estar separado ou não, constituindo 

parte da fração impura do lote (fragmentos vegetais; sementes de plantas 

invasoras; partículas de solo contaminado, etc) (Figura 1A); 

 

 

Figura 1. (A) Esclero dios de Sclerotinia sclerotiorum junto de sementes de soja; B) 

Coní dios de Alternaria zinniae aderidos a  semente de zí nia; C) Crosta de oo sporos de 

Peronospora manshurica na superfí cie de sementes de soja; D) Embria o do trigo com hifas 

de U. tritici.  

Fonte: Brasil (2009). 
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b) Aderido a  superfí cie das sementes (ce lulas bacterianas em fase latente, esporos 

e mice lio fu ngico dormente e partí culas virais altamente esta veis) (Figura 1B); 

c) Quando os tecidos da semente (superficiais ou/e internos – Figura 1C e 1D) 

apresenta o ino culo, sendo que quando o pato geno esta  dentro da semente, se torna mais 

difí cil elimina -lo. Esse tipo de associaça o acontece com maior freque ncia no caso de 

fungos e bacte rias. 

A associaça o de pato genos com sementes pode ocasionar danos econo micos 

significativos, e o prejuí zo pode variar de acordo com o tipo de pato geno; o ní vel de 

tecnologia empregado; as condiço es clima ticas; e diversos outros fatores que causam 

influencia durante a conduça o da cultura e durante o perí odo de armazenamento 

(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

Esses pato genos prejudicam o potencial de produça o das culturas e podem gerar 

perdas estimadas em torno de 10-20%, o que corresponde a uma reduça o de 8-16 milho es 

de toneladas de gra os por ano no territo rio brasileiro. Exemplo disso pode ser observado 

em fusarioses de um grande nu mero de espe cies hospedeiras, antracnose em culturas de 

interesse econo mico, bacterioses e viroses de olerí colas, dentre outros (PEREIRA, 2016). 

Tendo em vista isso, e  indispensa vel o uso de sementes com boa qualidade 

sanita ria, livre de microrganismos que se refugiam tanto na superfí cie como no interior, 

pois estes transmitem doenças na lavoura causando perdas no rendimento da cultura e 

promovem a deterioraça o das sementes (CARDOZO; NETO, 2019). 

 No que diz respeito aos tipos de danos causados por pato genos associados a 

sementes, observa-se com maior freque ncia: abortos, deformaço es, apodrecimentos, 

estromatizaço es, manchas necro ticas, descoloraço es da casca, etc., que interferem na 

germinaça o e se tornam fontes de infecça o no campo. Ja  para as sementes armazenadas, 

os ní veis de danos va o estar relacionados a s condiço es do lote e do ambiente. Ocorre perda 

do poder germinativo, descoloraça o e apodrecimento, rancificaça o de o leos, aquecimento 

da massa de sementes e produça o de micotoxinas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

 Todos esses danos sa o observados nas sementes devido abrigarem e 

transportarem agentes patoge nicos de todos os grupos taxono micos, tanto os que causam 

e os que na o causam doenças tambe m (BRASIL, 2009). No caso do feija o, muitos 

produtores adotaram o uso de sementes melhoradas, com boa qualidade sanita ria. Pore m, 

na agricultura familiar e na orga nica normalmente se produz sua pro pria semente, na qual 
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os agicultores fazem a seleça o, produça o e disseminaça o de sementes, para o cultivo, sem 

nenhum processo de certificaça o (SILVA, 2015). 

 Essa pra tica esta  prescrita na lei federal 10711/2003, que regulamenta a produça o 

e comercializaça o de sementes, permitindo que agricultores familiares, assentados da 

reforma agra ria e os indí genas, multipliquem sementes ou mudas para distribuiça o, e 

troquem ou comercializem entre si, isentando-os da inscriça o no Registro Nacional de 

Sementes e Mudas (Renasem) (BRASIL, 2019).  

 Isso significa que na o ha  um controle rí gido de qualidade dessas sementes que 

esta o sendo comercializadas/trocadas, principalmente quanto ao aspecto sanita rio. Dessa 

forma, essas sementes sem padra o se constituem um grande risco fitossanita rio para o 

agricultor, pois os pato genos associados a essas sementes podem ser um veí culo de 

contaminaça o de novas a reas (ALTOE  et al., 2018). Dentre os pato genos que sobrevivem e 

se disseminam atrave s de sementes, os fungos se apresentam em maior nu mero, seguidos 

pelas bacte rias, ví rus e alguns nematoides (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  

 

1. Os fungos 

 

As espe cies fu ngicas podem ser agrupadas em fungos de campo ou de 

armazenamento, sendo que as espe cies de campo se estabelecem nas sementes durante o 

processo de formaça o e maturaça o. Ja  os fungos de armazenamento invadem a semente 

apo s a maturaça o, no momento da colheita, beneficiamento e secagem (VECHIATO; 

PARISI, 2013).  

 Em campo, o ino culo pode atingir flores, frutos e sementes (PARISI et al., 2019). 

Nas frutí feras, a contaminaça o de pato genos pode resultar da pro pria matriz que se 

encontra doente ou da infecça o dos frutos que depois atingem as sementes (SANTOS et 

al., 2015). Nas gramí neas, o mice lio cresce do interior para o exterior da semente, sobre o 

coleo ptilo, ate  atingir a superfí cie do solo, onde esporula. Ja  em dicotiledo neas, os 

cotile dones sa o colonizados durante a formaça o e maturaça o das sementes, dentro dos 

legumes. Posteriormente, na lavoura, as pla ntulas ira o evidenciar leso es cotiledonares ou 

nas primeiras folhas (REIS et al., 2009). 

 Os fungos associados a sementes podem ser parasitas biotro ficos ou necrotro ficos. 

O primeiro grupo diz respeito aos fungos que na o completam seu ciclo biolo gico em 

condiço es superficiais, dessa forma, estruturas tí picas que os caracterizam na o sa o 
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formadas em testes de sanidade que empregam me todos artificiais que induzem a 

formaça o destas estruturas. O segundo grupo, os necrotro ficos, englobam a maioria das 

espe cies associadas a s sementes, seu ciclo biolo gico e  parcial ou completo, formando 

estruturas tí picas que podem ser reconhecidas com auxilio de microsco pios (BRASIL, 

2009). 

 

2. As bactérias 

 

As bacte rias podem estar associadas a s sementes tanto externamente (aderida na 

semente sem causar infecça o, apenas infestando-a), como internamente (alojada nos 

tecidos, infectando a sementes) (BARROCAS et al., 2009). Podem sobreviver nas sementes 

de forma latente, em baixas populaço es tendo sua multiplicaça o paralisada. Ale m disso, a 

semente infectada pode apresentar ou na o sintomas relacionados a  infecça o ocasionada 

pela bacte ria, mas comumente na o apresentam. No entanto, sintomas caracterí sticos da 

infecça o podem ser visualizados quando as sementes sa o submetidas ao teste de 

germinaça o, em seguida e  realizado o isolamento da bacte ria para sua posterior 

identificaça o (BRASIL, 2009). 

As sementes possuem estruturas anato micas que aumentam a probabilidade de 

infecça o. Muitas bacte rias fitopatoge nicas alcançam a semente e algumas vezes o embria o 

via funí culo. O funí culo, todo ou em parte, sofre abscisa o, deixando uma cicatriz, o hilo, 

que e  geralmente a parte da semente mais permea vel a  a gua e juntamente com a micro pila 

proporcionam um meio de entrada para pato genos bacterianos. Trincas e outros 

ferimentos ocasionados nas sementes constituem porta de entrada para a contaminaça o 

de fitobacte rias. Outras formas de penetraça o de bacte rias podem ser atrave s das flores, 

da invasa o pelo sistema vascular ou durante o desenvolvimento e maturaça o de frutos e 

vagens (BRASIL, 2009).  

 

3. Os vírus 

 

A associaça o de ví rus por sementes e  uma caracterí stica inerente a  espe cie viral e 

a  hospedeira envolvida. Assim, uma mesma espe cie viral pode ser transmitida atrave s das 

sementes com eficie ncia em uma espe cie bota nica e na o ser transmitida em outra (EIRAS 

et al., 2018).  
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As sementes portadoras de ví rus constituem a fonte prima ria de ino culo na cultura. 

A introduça o precoce do ví rus na cultura possibilita a sua disseminaça o para plantas nos 

esta dios iniciais de desenvolvimento, o que acarreta maiores danos, pois quanto mais 

jovem a planta for infectada, maiores sera o os prejuí zos. Portanto, para as culturas 

propagadas por sementes verdadeiras e que possuem ví rus transmitidos atrave s destas, e  

pra tica indispensa vel a utilizaça o de sementes livres de ví rus ou ate  com certificado de 

sanidade (FAJARDO; NICKEL, 2019). 

A transmissa o atrave s de sementes ocorre em 25 ge neros e em mais de 100 

espe cies de ví rus. A taxa varia de 0 a 100 %, pore m raramente excede a 50 % e, na maioria 

dos casos, e  muito menor, pois muitos ví rus embora infectem as sementes na fase inicial 

do desenvolvimento, sa o eliminados durante o processo de maturaça o das mesmas. O 

ví rus pode estar localizado fora do embria o fora do embria o, no entanto a transmissa o de 

ví rus em sementes como contaminantes na superfí cie ou em partes de origem maternal 

das mesmas e  rara. E pode estar localizado ainda dentro do embria o, nesse caso, o acesso 

de ví rus ao embria o ocorre diretamente, pela infecça o do tecido reprodutivo antes da 

embrioge nese, ou indiretamente, pela invasa o do embria o durante algum esta gio da 

embrioge nese (DANIELS, 1999). 

Para que os ví rus sobrevivam na parte externa das sementes e contaminem a 

pla ntula durante a germinaça o ou transplante, eles devem ser altamente esta veis, de modo 

a na o perder a viabilidade durante os processos de colheita, processamento e 

armazenamento. No Brasil, as u nicas espe cies de ví rus que possuem essas caracterí sticas 

pertencem ao ge nero Tobamovirus. Ja  quando o ví rus esta  localizado no embria o, a planta 

ma e deve estar infectada antes da produça o dos gametas ou, pelo menos, antes da 

separaça o citoplasma tica dos tecidos embriona rios. Isso porque o embria o e o 

endosperma sa o formados dentro do saco embriona rio, depois da fertilizaça o, e na o existe 

conexa o vascular direta nem contato celular com a planta ma e atrave s de plasmodesmas, 

de modo que os ví rus na o possuem vias de translocaça o para esses tecidos apo s a 

produça o dos gametas. Ale m dos ví rus chegarem ao embria o atrave s dos tecidos 

maternos, eles podem tambe m contaminar os gametas masculinos, ou gra os de po len. Isso 

significa que, caso sejam alo gamas, plantas sadias podem produzir sementes infectadas, 

se o gra o de po len for proveniente de plantas infectadas (BRASIL, 2009).  
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4. Os nematoides 

 

Os nematoides representam um grupo menor de fitopatoge nicos quando 

comparados com os fungos e as bacte rias, apenas algumas espe cies apresentam 

importa ncia agrí cola quando esta o associados a s sementes. A disseminaça o de 

fitonemato ides atrave s de sementes acontece principalmente mediante o contato entre 

agricultores e melhoristas de plantas, que favorecem a propagaça o tanto a curta como a 

longas distancias, ultrapassando regio es e ate  mesmo paí ses. O transporte dos nematoides 

pelas sementes acontece de tre s formas: estando no interior das sementes; quando 

associados a restos infectados da planta ma e e; como contaminaça o concomitante, sendo 

assim disseminadas misturadas a s sementes produzidas ou, ainda na forma de cistos, 

contidos em torro es de solo ou aderidos a s sementes de plantas hospedeiras (BRASIL, 

2009). 

 Dessa forma, em alguns casos, os nematoides podem estar presentes nas sementes 

desde o iní cio do seu desenvolvimento. Isso ocorre quando a planta-ma e esta  infectada 

por nematoides e os mesmos sa o transmitidos para as sementes atrave s do tecido ovular. 

Em outros casos, os nematoides podem contaminar as sementes apo s a sua formaça o. Isso 

ocorre quando as sementes sa o expostas a nematoides presentes no ambiente, como no 

solo, na a gua ou no ar. 
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CAPÍTULO 3 - FORMAS DE TRANSMISSÃO DE PATÓGENOS PARA 
SEMENTES 

 

1. Transmissão Planta – Semente 

 

A transmissa o planta-semente pode ocorrer de diversas formas. Na literatura e  

possí vel encontrar mais informaço es sobre o grupo dos ví rus, pelo fato de ser um 

pato geno de atuaça o siste mica e pouco transmitido pela semente (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2012).  

Para a maioria dos fungos e nematoides a contaminaça o da semente pode 

acontecer pelo homem, animais, insetos, respingos de chuva ou a gua de irrigaça o, ventos, 

entre outros, partindo de uma fonte externa contaminada (solo, outra planta hospedeira, 

ou mesmo a pro pria semente infectada que foi usada na semeadura) (MENDES; TEBALDI, 

2011).  

Aberturas naturais nas sementes, tais como hilo, tricas e ferimentos na parte 

superficial de origens diversas, acabam se tornando vias de contaminaça o de pato genos, 

sobretudo as bacte rias (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Outra forma de transmissa o de 

pato geno para o interior das sementes e  mediante o sistema vascular de plantas atacadas 

ou atrave s de o rga os fertilizadores, por exemplo, pode ocorrer infecça o por fungo via 

transmissa o siste mica da ma e e estigma durante a floraça o, originando sementes 

contaminadas (MYCOCK; BERJAK, 1990). 

No caso de frutí feras, a maioria das sementes esta  ligada a planta ma e dentro do 

fruto, e a contaminaça o de pato genos podem resultar da pro pria matriz, quando esta ja  

esta  infectada, ou do fruto contaminado, atingindo posteriormente as sementes (SANTOS 

et al., 2015). 

A forma de transmissa o mais discutida e  a por ví rus, esta depende da combinaça o 

especí fica ví rus-hospedeiro, da capacidade de movimentaça o dos tecidos vegetativos para 

os reprodutivos e embriona rios, bem como a sobrevive ncia durante a maturaça o das 

sementes (CARD et al., 2007). Apesar dos embrio es apresentarem elevada proteça o contra 

a invasa o de pato genos, alguns ví rus conseguem superar as barreiras e se propagar 

atrave s das sementes (BENNETT, 1969). Alguns ví rus dos ge neros Nepovirus, Hordeivirus, 

Potyvirus, Carmovirus, Comovirus, Bromovirus, Cucumovirus, Sobemovirus, Ilarvirus, 

Tobamovirus, Tobravirus, dentre outros (LIMA et al., 2015). Todavia, pouco se sabe sobre 
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os mecanismos utilizados pelos ví rus para que ocorra a transmissa o da planta para a 

semente (WANG; MAULE, 1994). 

Algumas hipo teses sa o exploradas sobre a baixa taxa de transmissa o de ví rus 

planta-semente. A primeira e  que esse pato geno e  incapaz de invadir o o vulo ou o embria o 

pelo isolamento dos mesmos, em termos de conexo es plasmode smicas, com os tecidos 

que esta o ao redor. Uma outra hipo tese seria que os ví rus sa o incapazes de estabelecer 

uma relaça o compatí vel com os gametas ou o saco embriona rio do hospedeiro. Outra 

justificativa seria que o ví rus e  letal aos gametas, causando esterilidade e impossibilitando 

a produça o de sementes infectadas. Por fim, existe mais uma hipo tese, que se baseia na 

incapacidade do ví rus infectar gametas ou o embria o jovem por causa da ause ncia de 

virule ncia ao hospedeiro nessas fases, ou mesmo por conta da resiste ncia de plantas 

nessas condiço es (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

No entanto, existem exceço es, como o ge nero Tobamovírus, que e  passado para a 

geraça o seguinte pelo mecanismo de transmissa o na o embriona ria, dessa forma, o ví rus 

na o infecta o interior da semente. As partí culas virais ficam aderidas a  superfí cie da 

semente, ficando ativas ate  que se inicie o processo da germinaça o (AMARI et al., 2009). 

Os ví rus podem ainda infectar o interior das sementes durante o seu desenvolvimento 

(CARD et al., 2007) de forma direta e indireta (JOHASEN et al., 1994). 

Ale m dessa forma, esse pato geno pode invadir o embria o no esta gio de 

desenvolvimento, apo s a fertilizaça o, mediante conexo es citoplasma ticas que sa o 

formadas e mantidas, ate  certo perí odo, entre as estruturas que formam as sementes e os 

tecidos da planta (ROBERTS et al., 2003). Outra forma ainda de infecça o desse ví rus e  

atrave s de gametas contaminados antes da fertilizaça o. As partí culas virais se 

movimentam dos tecidos vegetativos para os reprodutivos quando o gra o de po len e/ou 

o vulo esta o sendo formados, para apo s a fecundaça o formar o embria o (ISOGAI et al., 

2015). Atualmente mais de 45 espe cies de ví rus conseguem infectar embrio es mediante o 

gra o de po len infectado (CARD et al., 2007). 

 

2. Transmissão Semente – Semente 

 

Os pato genos podem estar associados a s sementes por tre s formas: aderidos a  

superfí cie; localizados internamente; e quando acompanham a  semente (SANTOS; PARISI, 

2015). Dessa forma, servem como meio de transmissa o ou transporte de microrganismos 
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para outras sementes, constituindo assim, uma das principais formas de disseminaça o de 

pato genos de plantas (BENEDITO, 2012). 

Os pato genos sa o classificados de acordo com sua localizaça o nas sementes, 

podendo estar infestando ou infectando as sementes. No primeiro caso, os 

microrganismos ficam externamente misturados ou localizados na superfí cie, enquanto 

que no segundo caso, se encontram no interior infectando tecidos como cotile dones e 

embria o (Lucca Filho, 2006). Dentre os pato genos associados a s sementes encontram-se 

os fungos, que representa o principal grupo a ocasionar danos, seguido pelas bacte rias, 

ví rus e nematoides, sendo os dois u ltimos grupos de menor impacto (SANTOS; PARISI, 

2015).  

As espe cies fu ngicas associadas a s sementes podem ser agrupadas em fungos de 

campo ou de armazenamento, sendo que as espe cies de campo contaminam as sementes 

antes da colheita, durante os esta dios de crescimento e maturaça o. Ja  os fungos de 

armazenamento sa o associados a s sementes apo s a maturaça o, nos procedimentos de 

colheita, beneficiamento e secagem e apresentam os ge neros Aspergillus e Penicillium 

como principais representantes (VECHIATO; PARISI, 2013). 

A transmissa o de pato genos via semente pode ocorrer de tre s formas: quando o 

pato geno se encontra na superfí cie da semente; por meio de pato genos que acompanham 

a s sementes, em galhas, solos, etc; e quando esta o localizados na parte interna da semente 

(MENTEN; MORAIS, 2010). Dessa forma, a associaça o pato geno-semente e  capaz de 

permitir a sobrevive ncia do organismo contaminante, bem como a sua disseminaça o 

(MARINO; MESQUITA, 2009). 

Tendo em vista isso, a semente contaminada acaba sendo um eficiente veí culo para 

a dispersa o, sobrevive ncia e transmissa o de va rios microrganismos (OLIVEIRA, 2015). O 

ideal seria que a semente estivesse isenta de qualquer pato geno, no entanto, nem sempre 

isso e  possí vel, pois a qualidade sanita ria das sementes e  influenciada por va rios fatores, 

como por exemplo, as condiço es clima ticas nas quais as sementes sa o produzidas e 

armazenadas. Ale m disso, esse fator ainda sofre variaça o de ano para ano e de local para 

local (ZAMBIAZZI et al., 2017), dessa forma, a obtença o de sementes sadias na o e  ta o 

simples. 

Apo s a colheita, quando as sementes sa o levadas para o beneficiamento e/ou 

armazenamento, os pato genos presentes nas sementes contaminadas sa o disseminados 

para as sementes sadias (VECHIATO; PARISI, 2013). Essa contaminaça o pode ocorrer 
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ainda mediante o contato com ma quinas e equipamentos que na o foram limpos 

corretamente (FA CCION, 2011). 

O grande problema e  que a maioria dos pato genos associados a s sementes na o sa o 

percebidos atrave s da inspeça o visual, e podem estar contaminadas por esporos 

(JACCOUD FILHO; DABUL, 2011), o que vai comprometer a qualidade do lote (BARROCAS; 

MACHADO, 2010). 

Diante disso, e  necessa ria a realizaça o do tratamento de sementes com produtos 

fungicidas, que va o controlar a disseminaça o e transmissa o de fungos por meio da 

semente (MACHADO, 2000). O tratamento de sementes e  uma pra tica muito comum entre 

os produtores, na qual minimiza os danos de dispersa o de microrganismos patoge nicos 

(PARISI, 2019). Ale m de controlar a transmissa o de pato genos, reduz tambe m os prejuí zos 

que estes podem provocar no vigor e germinaça o do lote. No entanto, a associaça o 

pato geno-semente nem sempre resultara  na reduça o da qualidade fisiolo gica, pois alguns 

microrganismos podem estar presentes em tecidos vivos de algumas sementes e na o 

causar sintomas de doenças, nem influenciar na qualidade fisiolo gica (BRITO et al., 2013). 

Todavia, mesmo na o ocorrendo uma queda na qualidade, essa associaça o ainda a 

permane ncia e disseminaça o de microrganismos prejudiciais (VENTUROSO et al., 2015). 

 

3. Transmissão Semente – Planta 
 

Como ja  citado anteriormente, as sementes sa o importantes veí culos de 

disseminaça o de pato genos, que por sua vez, causam diversas doenças nas plantas 

cultivadas (Fanan, 2009). Quando os pato genos esta o localizados no interior das 

sementes, ha  uma grande chance de serem transmitidos para as pla ntulas, no entanto, 

quando a contaminaça o e  na superfí cie, os maiores danos se apresentam logo apo s a 

germinaça o (NEEGAARD, 1979). Ale m da localizaça o do microorganismo na semente, 

outros fatores influenciam na transmissa o para a pla ntula, tais como: severidade da 

infecça o, tipo de ino culo (mice lio, esporos, etc.), umidade, temperatura, vigor e gene tica 

de resiste ncia do cultivar (MULLER, 2017). Caso a transmissa o seja efetiva, a planta ira  

apresentar sintomas da doença, podendo inclusive ocasionar a sua morte (LAZAROTTO, 

2010). 

Os fungos sa o os principais agentes causadores de danos disseminados pelas 

sementes, permanecendo via veis por longo perí odo de tempo (SANTOS, 2011). A 
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transmissa o desses pato genos podem provocar sintomas tanto na parte ae rea como no 

sistema radicular (FIALLOS et al., 2012). Esses pato genos promovem tombamento de pre  

e po s-emerge ncia, leso es nas raí zes e cotile dones (SANTOS; PARISI, 2015), falhas na 

germinaça o, aparecimento de manchas necro ticas em folhas e hastes, descoloraça o de 

tecidos, plantas mal desenvolvidas e menos produtivas (MARINO et al., 2008).  

Na literatura, e  possí vel encontrar alguns exemplos de fungos que esta o associados 

a s sementes e podem ser transmitidos para as pla ntulas, tais como: Fusarium sp., 

Colletotrichum dematium (COPPO et al., 2017), Alternaria, Phoma, Aspergillus e Phomopsis 

(BOTELHO, 2008), Penicillium sp. (CATA O et al., 2013), Rhizopus sp., Botrytis sp. 

(MIGLIORINI et al., 2017), entre outros. 

A taxa de transmissa o de pato genos, ale m de ser influenciada pelo ambiente esta  

relacionada a caracterí sticas inerentes ao pato geno e ao hospedeiro (SIQUEIRA et al., 

2016). Tendo em vista isso, a determinaça o do fungo acaba sendo uma estrate gia de 

controle (CASA et al., 2005), ale m disso, o uso de cultivares resistentes podem contribuir 

para a reduça o da doença (MIRANDA FILHO, 2010). Outras medidas de controle para 

pato genos associados e transmitidos pelas sementes podem ser adotadas, uma das mais 

importantes e  a utilizaça o de sementes certificada, que apresentam qualidade sanita ria 

superior a s sementes salvas (MONTEMOR et al., 2011). 

 E  importante ressaltar que a simples incide ncia do fungo na semente na o implica 

em sua transmissibilidade, dessa forma, na o e  garantido que ocorra a infecça o da muda 

(GARCIA JUNIOR et al., 2008). A transmissa o e  influenciada pelas condiço es 

edafoclima ticas, quantidade de inoculo, e o tempo de sobrevive ncia do pato geno na 

semente (SARTORATO, RAVA, 2000). Os sintomas da transmissa o tambe m podem na o 

aparecer durante a fase de estabelecimento da cultura, se apresentando apenas no final 

do ciclo da cultura (MULLER, 2017). 

 Outro grupo relevante sa o as bacte rias, no entanto, a taxa de transmissa o semente-

planta desse pato geno e  muito baixa, em torno de 1%, de modo que precisariam de 100 

sementes para a ocorre ncia de uma planta contaminada. No entanto quando se considera 

que em cada hectare sejam semeadas 100.000 sementes, seriam totalizadas 1000 plantas 

infectadas, representando uma quantidade significativa (SCHAAD, 2001).  

 De forma geral, va rios danos va rios danos podem ser causados nas plantas devido 

a  contaminaça o de sementes, por isso e  importante a realizaça o do teste de sanidade antes 
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da semeadura, a fim de observar a qualidade do lote e comprovar a releva ncia 

epidemiolo gica dos pato genos (FATINEL et al., 2017). 

  



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

27 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

AMARI, K.; BURGOS, L.; PALLA S, V. Vertical transmission of Prunus necrotic ringspot virus: 

hitch-hiking from gametes to seedling. Journal of General Virology, v. 90, n. 7, p. 1767-

1774, 2009. 

BARROCAS, E. N.; MACHADO, J. C. Introduça o a patologia de sementes e testes 

convencionais de sanidade de sementes para a detecça o de fungos fitopatoge nicos. 

Informativo ABRATES, v. 20, n. 3, 2010. 

BENEDITO, C. P. Biometria, Germinação e Sanidade de Sementes de Jurema-preta 

(Mimosa tenuiflora Willd.) e Jurema-branca (Piptadenia stipulacea Benth.). 2012. 

95p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) Universidade Federal Rural do Semi-a rido, Mossoro , 

2012. 

BENNETT, C. W. Seed Transmission of plant viruses. Advances in Virus Research, v. 14, 

p. 221-261, 1969. 

BOTELHO, L. S.; MORAES, M. H. D.; MENTEN, J. O. M. Fungos associados a s sementes de 

ipe -amarelo (Tabebuia serratifolia) e ipe -roxo (Tabebuia impetiginosa): incide ncia, efeito 

na germinaça o e transmissa o para as pla ntulas. Summa Phytopathologica, v. 34, n. 4, p. 

343-348, 2008. 

BRITO, R. et al. Avaliaça o da qualidade fisiolo gica e sanita ria de sementes de feija o-vagem 

(Phaseolus vulgaris) produzidas sob manejo orga nico e submetidas ao congelamento. 

Revista Brasileira de Agroecologia, v. 8, n. 3, p. 131-140, 2013. 

CARD, S. D.; PEARSON, M. N.; CLOVER, G. R. G. Pollen transmission of plant pathogens. 

Australasian Plant Pathology, v. 36, p. 455–461, 2007. 

CARVALHO, N. M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciência, tecnologia e produção. 5. ed. 

Jaboticabal: Funep, 2012. 590 p. 

CASA, R. T.; REIS, E. M.; MOREIRA, E. N. Transmissa o de fungos em sementes de cereais de 

inverno e milho: Implicaço es epidemiolo gicas. In: ZAMBOLIM, L. Sementes: qualidade 

fitossanitária. Viçosa: UFV, p. 55-74. 2005.  



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

28 

CATA O, H. C. R. M. et al. Incide ncia e viabilidade de sementes crioulas de milho 

naturalmente infestadas com fungos em pre  e po s-armazenamento. Ciência Rural, v. 43, 

n. 5, p. 764-770, 2013. 

COPPO, J. C. et al. Sanidade e germinaça o de sementes de soja tratadas com extratos de 

plantas e de fungo. Revista de Ciências Agroambientais, v. 15, n. 2, 2017. 

FA CCION, C. E. Qualidade de sementes de feijão durante o beneficiamento e 

armazenamento. 2012. 49p. Dissertaça o (Mestrado em Agronomia) Universidade 

Federal de Lavras, Lavras, 2012. 

FATINEL, V. S. et al. Fungos associados a s sementes de Acca sellowiana: efeitos na 

qualidade fisiolo gica das sementes e transmissa o. Agrarian, v. 10, n. 38, p. 328-335, 2017. 

FIALLOS, F. G.; SILVA, W. M.; BENAVIDES, O. P. Germinaça o e qualidade sanita ria de 

sementes de mucuna branca e preta utilizadas como adubo verde em Quevedo, Equador. 

Scientia Agropecuaria, v. 3, n. 1, p. 15-21, 2012. 

GARCIA JUNIOR, D. et al. Relaça o entre a incide ncia de Fusarium graminearum em 

sementes, emerge ncia e ocorre ncia de giberela em pla ntulas de trigo. Tropical Plant 

Pathology, v. 33, n. 4, p. 302-308, 2008. 

ISOGAI, M. et al. Pollen tubes introduce Raspberry bushy dwarf virus into embryo sacs 

during fertilization processes. Virology, v. 484, p. 341-345, 2015. 

JACCOUD FILHO, D. S.; PARISI, J. J. D. Patologia de sementes de espe cies florestais no Brasil. 

In: DALIO, R. J. D. Revisão Anual de Patologia de Plantas. 1ed. Brasí lia: RAPP, p.195-211. 

2015.   

JOHANSEN, E.; EDWARDS, M. C.; HAMPTON, R. O. Seed transmission of viruses: current 

perspectives. Phytopathology, v. 32, p. 363-386, 1994. 

LAZAROTTO, M. Qualidade fisiológica e sanitária de sementes de cedro e 

patogenicidade de Rhizoctonia sp. 2010. 90p. Dissertaça o (Mestrado em Engenharia 

Florestal) Universidade Federal de Santa. Santa Maria, 2010. 

LIMA, J. A. A. et al. Formas de trasmissao de ví rus de planta. In: LIMA, J. A. A. (Org.). 

Virologia essencial e viroses em culturas tropicais. Fortaleza: UFC, p. 87-136. 2015.  

MACHADO, J. C. Tratamento de sementes no controle de doenças. Lavras: UFLA, 2000. 

138p. 



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

29 

MARINO, R. H.; MESQUITA, J. B. Micoflora de sementes de feija o comum (Phaseolus 

vulgaris L.) provenientes do Estado de Sergipe. Revista Brasileira de Ciências Agrárias, 

v. 4, n. 3, p. 252-256, 2009. 

MARINO, R. H. et al. Incide ncia de fungos em sementes de Phaseolus vulgaris L. 

provenientes do Estado de Sergipe. Revista Brasileira de Ciências Agrárias, v. 3, n. 1, p. 

26-30, 2008. 

MENDES, L. S.; TEBALDI, N. D. Pantoea ananatis: Importa ncia, isolamento, cultivo em meio 

de cultura, inoculaça o, sobrevive ncia, disseminaça o, penetraça o, colonizaça o e controle 

para cultura do milho (Zea mays L). In: LUZ, W. C. Revisão Anual Patologia de Plantas, 

Passo Fundo: RAPP, p. 386-399, 2011. 

MENTEN, J. O. MORAES, M. H. D. Tratamento de sementes: histo rico, tipos, caracterí sticas 

e benefí cios. Informativo Abrates, v. 20, n. 3, p. 52-53, 2010. 

MIGLIORINI, P. et al. Qualidade fisiolo gica, sanita ria e transmissa o de pato genos em 

sementes de canola. Colloquium Agrariae, v. 13, n. 3, p. 67-76, 2017. 

MIRANDA FILHO, R. J. Etiologia, epidemiologia e fisiologia da murcha de 

curtobacterium. 2010. 116 f. Dissertaça o (Doutorado em Fitopatologia) Universidade de 

Brasí lia, Brasí lia, 2010. 

MONTEMOR, C.L.B. et al. Detecça o de Colletotrichum lindemuthianum em sementes do 

banco de germoplasma de feija o da Universidade do Estado de Santa Catarina. Revista de 

Ciências Agroveterinárias, v. 11, n. 1, p. 48-53, 2011. 

MULLER, J. Qualidade fisiológica e associação de Fusarium sp. a sementes de sorgo 

sacarino. 2017. 96p. Tese (Doutorado em Agronomia) Universidade Federal de Santa 

Maria, Santa Maria, 2017.  

MYCOCK, D. J.; BERJAK, P. Fungal contaminants associated with several homoiohydrous 

(recalcitrant) seed species. Phytophylactia, v. 22, n. 1, p. 413- 418, 1990. 

NEEGAARD, P. Seed Pathology. London: Mac Millan Press, 1979. 829p. 

OLIVEIRA, E. F. Etiologia, patogenicidade e caracterização molecular de fungos 

associados a sementes de plantas daninhas do cerrado. 2015. 83 p. Dissertaça o 

(Mestrado em Produça o Vegetal) Universidade Federal do Tocantins, Gurupi, 2015. 



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

30 

PARISI, J. J. D. et al. Patologia de Sementes Florestais: Danos, Detecça o e Controle, uma 

revisa o. Summa phytopathologica, v. 45, n. 2, p. 129-133, 2019. 

ROBERTS, I. M. et al. Pea seed-borne mosaic virus seed transmission exploits novel 

symplastic pathways to infect the pea embryo and is, in part, dependent upon chance. 

Protoplasma, v. 222, n. 1-2, p. 31–43, 2003. 

SANTOS, A. F.; PARISI, J. J. D. Doenças em mudas e tipos de associaço es entre fungos e 

sementes florestais. In: SANTOS, A. F.; PARISI, J. J. D.; MENTEN, J. O. M. Patologia de 

sementes florestais. Colombo: Embrapa Florestas. 2015. 236p. 

SANTOS, A. F.; PARISI, J. J. D.; MENTEM, J. O. M. Patologia de sementes florestais. 

Colombo: Embrapa Florestas, 2011. 236p. 

SARTORATO, A.; RAVA, C. A. Patologia de sementes. In: VIEIRA, E. H. N.; RAVA, C.A. 

Sementes de feijão: produção e tecnologia. 2ed. Santo Anto nio de Goia s: Embrapa 

Arroz e Feija o, p. 201-215. 2000.  

SCHAAD, N. W. Initial identification of common genera. In: SCHAAD, N. W.; JONES, J. B.; 

CHUN, W. (eds). Laboratory guide for identification of plant pathogenic bacteria. St. 

Paul: American Phytopathological Society, p. 1-15. 2001.  

SIQUEIRA, C. S. et al. Transmission of Stenocarpella maydis by maize seeds. Revista 

Ciência Agronômica, v. 47, n. 2, p. 393-400, 2016. 

VECHIATO, M. H.; PARISI, J. J. D. Importa ncia da qualidade sanita ria de sementes de 

florestais na produça o de mudas. Biológico, v. 75, n. 1, p. 27-32, 2013. 

VENTUROSO, L. R. et al. Inoculaça o de Sclerotinia sclerotiorum em sementes de 

oleaginosas: transmissa o e seus efeitos sobre a emerge ncia de plantas. Ciência Rural, v. 

45, n. 5, p. 788-793, 2015. 

WANG, D.; MAULE, A. J. A model for seed transmission of a plant virus: genetic and 

structural analyses of pea embryo lnvasion by pea seed-borne mosaic virus. The Plant 

Cell, v. 6, p. 777-787, 1994. 

ZAMBIAZZI, E. V. et al.  Desempenho agrono mico e qualidade sanita ria de sementes de 

soja em resposta a  adubaça o pota ssica. Revista de Ciências Agrárias, v. 40, n. 3, p. 543-

553, 2017.   



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

31 

CAPÍTULO 4 – EFEITO DE PATÓGENOS NA QUALIDADE FISIOLÓGICA E 

ANÁLISE DE IMAGENS DE RAIOS-X PARA AVALIAÇÃO SANITÁRIA DE 

SEMENTES 

 

1. Fungos 

 

A diminuiça o do poder germinativo e do vigor das sementes e  ocasionada por 

diversos pato genos (TALAMINI et al., 2010). Dentre eles, os fungos sa o os organismos de 

maior releva ncia na perda da qualidade fisiolo gica, pois disseminam doenças, promovem 

o apodrecimento das sementes no solo, deterioram durante o armazenamento e 

produzem micotoxinas (DHINGRA; ACUNA, 1997). 

A contaminaça o por fungos em campo afeta tanto quantitativa quanto 

qualitativamente as sementes, pois causa aborto, reduça o do tamanho, podrida o, 

esclerotizaça o, necroses, descoloraça o, reduça o da viabilidade e perda do poder 

germinativo das sementes. Ja  durante o perí odo de armazenamento os principais danos 

que ocorrem nas sementes sa o: reduça o na germinaça o; aumento da taxa de a cidos 

graxos; aquecimento da massa de sementes e produça o de toxinas. No armazenamento, a 

perda da qualidade das sementes e  ocasionada na maioria das vezes por espe cies do 

ge nero Aspergillus e Penicillium (LUCCA FILHO, 2007), sendo que a espe cie Aspegillus 

flavus apresenta maior potencial destrutivo (HOCKING, 1991). Esses fungos depreciam 

significativamente a qualidade e vigor das sementes, pois causam colonizaça o do embria o, 

descoloraça o e apodrecimento, ocasionando reflexos tanto na viabilidade como no valor 

comercial e nutritivo, gerando grandes prejuí zos para o produtor (MACHADO, 1988). 

Durante o perí odo de armazenamento das sementes diversos fatores internos e 

externos esta o relacionados a  incide ncia de fungos e maior longevidade das sementes. 

Dentre esses fatores podem ser observados: grau de inju ria meca nica; alta umidade das 

sementes; temperaturas e umidades do ar inadequadas; limpeza do local de 

armazenamento; entre outros (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

A contaminaça o de sementes por fungos origina diversas doenças nas pla ntulas 

(BIEMOND et al., 2013), tais como: tombamento; podrida o de raí zes e colo com 

consequente sintomas indiretos de deficie ncia nutricional; necrose das folhas; 

amarelecimento; murcha e morte do vegetal, que sa o causados por fungos como a 
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Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani e Fusarium solani (IKRAM; DAWAR, 2013). 

Os fungos de armazenamento Aspergillus sp. e Penicillium sp. interferem diretamente na 

germinaça o (Figura 1) e emerge ncia de leguminosas, danificando o sistema radicular ou 

vascular das pla ntulas e consequentemente interferindo na absorça o e transporte de a gua 

e nutrientes (GOMES et al. 2015; ROCHA et al., 2014). 

 

 

Figura 1. Fungos de armazenamento, contaminantes ou sapro fitas - visualizados em teste 

de patologia de sementes. 

Fonte: RINALDI (2022). 

 

 Fungos de solo como Fusarium sp., Colletotrichum sp. e Rhizoctonia solani limitam 

a germinaça o e causam infecço es no desenvolvimento inicial das pla ntulas. Ja  fungos como 

Cercospora sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp., Sclerotinia sclerotiorum e Sclerotium 

cepivorum, ale m de afetar a germinaça o e a emerge ncia, causam infecço es em esta gios 



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

33 

mais avançados das pla ntulas, apresentando manchas foliares, murchas, podrida o das 

raí zes e caule e posteriormente a morte do vegetal (PEREIRA, 2015). 

 De forma geral, os sintomas de fungos nas sementes variam dependendo do tipo 

de fungo presente (Figura 1). Alguns dos sintomas mais comuns incluem: 

• Manchas necróticas: Em alguns casos, como o ataque do fungo Fusarium, as 

sementes apresentam manchas necróticas em seu tegumento (HERNÁNDEZ et al., 

2020). 

• Manchas de coloração roxa: Outros fungos, como o Cercospora kikuchii, causam 

manchas típicas de coloração roxa nas sementes, embora nem todas as sementes 

com esse tipo de sintoma apresentado pelo fungo (HERNÁNDEZ et al., 2020). 

• Aborto de sementes: Alguns fungos, como os carvões (Ustilago spp.), causam o 

aborto de sementes, diminuindo a quantidade e a qualidade das sementes (PESKE, 

2012). 

• Redução do tamanho das sementes: Outros fungos, como Alternaria brassicicola e 

Phoma lingam em brassicáceas, Stagonospora nodorum em trigo e Drechslera teres 

em cevada, causam redução do tamanho das sementes (PESKE, 2012). 

• Podridão de sementes: Alguns fungos, como o ataque do fungo Fusarium, causam 

podridão das sementes, diminuindo o vigor e a qualidade das plantas emergentes 

(PESKE, 2012). 

Para identificar fungos em sensaço es, e  importante realizar testes laboratoriais e 

utilizar te cnicas especí ficas. Algumas das abordagens mais utilizadas incluem: 

• Técnica de mata-borrão: Essa técnica permite a identificação de fungos específicos 

em sementes, utilizando uma suspensão de semente para revelar os patógenos 

presentes (HENNING, 2015). 

• Técnica de imunofluorescência: Essa técnica utiliza anticorpos específicos para 

detectar e identificar fungos em sementes (HENNING, 2015). 

• Análise morfológica: Uma observação de características morfológicas dos fungos, 

como formação de esporos, tecido de parede celular, pigmentação, permite a 

identificação e diferenciação entre diferentes espécies de fungos (HENNING, 

2015). 

• Genética molecular: Técnicas de genética molecular, como PCR e sequenciamento 

de genes de fungos, podem ser utilizadas para detectar e identificar fungos 

específicos em sementes (HENNING, 2015). 
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Ale m dessas te cnicas, e  importante possuir um conhecimento detalhado dos 

fungos que afetam as sementes e suas caracterí sticas morfolo gicas, biolo gicas e gene ticas 

para facilitar a identificaça o e o diagno stico preciso dos pato genos. 

 

2. Bactérias 
 

A contaminaça o por bacte rias ocasiona principalmente o apodrecimento das 

sementes no momento da germinaça o e a morte de pla ntulas ainda nos esta gios iniciais 

de desenvolvimento, ale m disso, as bacte rias tambe m produzem descoloraça o do 

tegumento das sementes (Figura 2) (LUCCA FILHO, 2007). 

 

 

Figura 2. Sintomas de Curtobacterium flaccumfaciens pv. Flaccumfaciens em feijão. 

Fonte: FERREIRA (2021). 

 

Durante o armazenamento as bacte rias reduzem tanto a germinaça o quanto o 

vigor das sementes, alguns exemplos dessas bacte rias sa o as Xanthomonas sp., 

Pseudomonas sp., Acidovorax avenae subsp. citrulli e Clavibacter michiganensis subsp. 

Michiganensis (PEREIRA, 2015). 

 De forma geral, os sintomas de bacte rias nas sementes podem ser causados por 

diferentes espe cies de bacte rias que afetam as plantas. Alguns exemplos de doenças 

bacterianas e seus sintomas incluem: 

• Murcha-bacteriana: Causada por Pseudomonas syringae pv. lachrymans, resulta na 

murcha total ou parcial das plantas, provocando a queda de frutos (EMBRAPA, 

2023). 
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• Pinta-bacteriana: Causada por Ralstonia solanacearum, caracterizada por manchas 

necrosas em folhas e frutos, sendo mais visíveis nos frutos, onde forma visíveis 

negras e superficiais (EMBRAPA, 2023). 

• Necrotrofia subcuticular: Causada por Colletotrichum spp., caracterizada pela 

necrose de partes das raízes, estômatos e vasos condutores, com sintomas 

externos como clareamento de nervuras, amareleciemnto de folhas, murcha de 

folhas e brotação, necrose marginal nas folhas, queda de folhas, flores e frutos, e 

aparecimento de raízes adventícias (SILVA et al., 20217). 

• Germinação precoce: Causada por Erwinia spp., caracterizada pela germinação 

precoce das sementes, resultando em plantas de baixa qualidade e redução do 

rendimento (SILVA et al., 20217). 

• Crestamento-bacteriano-comum (CBC): Causado por Xanthomonas phaseoli 

pv. phaseoli, afetando principalmente as partes aéreas das plantas, iniciando-se 

por pequenas manchas úmidas na face inferior das folhas, que aumentam de 

tamanho e coalescem, formando extensas áreas pardas, necrosadas. As sementes 

infectadas podem apresentar-se descoloridas, enrugadas ou simplesmente não 

apresentar sintomas visíveis (Figura 3) (FERREIRA, 2021). 

 

 

Figura 3. Sintomas de Crestamento-bacteriano-comum em sementes. 

Fonte: Ferreira (2021). 
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Para identificar bacte rias nos sentimentos, e  importante realizar exames 

laboratoriais para um diagno stico correto, pois os sintomas iniciais podem ser 

confundidos com outras doenças causadas por fungos ou ví rus. Alguns me todos de 

detecça o e identificaça o de bacte rias em sementes incluem: 

• Isolamento de bactérias e identificação: Realização do isolamento de bactérias e 

sua posterior identificação, sendo um método de detecção de bactérias em 

sementes (BRASIL, 2009). 

• Exame microscópico: Exames microscópicos com KOH, tinta nanquim, coloração 

de Gram, entre outros, podem ser usados para identificar micro-organismos 

associados à infecção ou com propósitos epidemiológicos (BRASIL 2013). 

• Testes biológicos, biofísicos ou bioquímicos: incluem métodos como o de planta 

em crescimento, ensaio de campo, inspeção do campo de produção de sementes, 

entre outros, que estão relacionados com as restrições de quarentena de sementes, 

certificação para comercialização e tratamento de sementes. 

Ale m disso, e  importante ressaltar que muitas das bacte rias fitopatoge nicas 

permanecem via veis pelo mesmo perí odo de probabilidade das sementes, e a semente 

infectada pode ou na o apresentar sintomas. Portanto, a realizaça o de exames laboratoriais 

e  fundamental para um diagno stico preciso.  

Para prevenir e controlar essas doenças, e  importante usar sementes de boa 

qualidade, evitar o excesso de a gua de supervisa o, realizar o plantio em a reas isoladas de 

campos mais velhos atacados pela doença e usar cultivares resistentes a  doença. Ale m 

disso, e  fundamental realizar exames laboratoriais para o diagno stico correto, pois os 

sintomas iniciais podem ser confundidos com outras doenças causadas por fungos ou 

ví rus. 

 

3. Vírus 

 

Em campo, os vírus causam o aborto de sementes, no entanto, quando é 

transmitido para o embrião, promove redução da viabilidade, principalmente em espécies 

leguminosas. Os vírus também causam alterações morfológicas e descoloração do 

tegumento, depreciando as sementes (LUCCA FILHO, 2007). 

De forma geral, os sintomas do vírus nas sementes variam dependendo da espécie 

do vírus e da planta afetada. Alguns sintomas comuns incluem: 
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• Morrimento precoce: As plantas podem apresentar um morimento precoce, 

resultando em uma redução na produção de sementes (DANIELS, 2015). 

• Necrose: As folhas podem apresentar manchas necrosadas, diminuindo a presença 

de vírus (DANIELS, 2015). 

• Outros sintomas: Dependendo da espécie do vírus, os sintomas podem incluir 

manchas claras ou escuras, deformações das folhas, enrijecimento das flores, entre 

outros (ÁVILA et al., 2009). 

• Mosaico: As folhas apresentam uma mosaicagem suave, alternada com 

embolamento, rugosidade, amarelecimento e crescimento reduzido da planta 

(EMBRAPA, 2023). Em sementes de soja, por exemplo, o mosaico comum da soja 

pode apresentar manchas escuras a partir do hilo (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Sintomas causados pelo ví rus do mosaico comum da soja. 

Fonte: Manual de boas pra ticas de classificaça o de soja (2023). 

 

Para identificar sintomas de ví rus em sementes, e  importante ressaltar que muitas 

vezes os sintomas na o sa o aparentes, e as plantas doentes podem produzir menos ou ter 

sua produça o completamente comprometida. Ale m disso, os sintomas variam 

dependendo da combinaça o de virule ncia do isolado/estirpe, cultivar/espe cie, da idade 

em que a planta foi infectada e de condiço es. 
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Para detectar a presença de ví rus, e  necessa rio realizar testes laboratoriais, como 

te cnicas sorolo gicas, que permitem a detecça o e/ou o diagno stico pre -sintoma tico, a 

quantificaça o de ino culos, a programaça o de tratamentos quí micos e a determinaça o de 

espe cies e de estirpes de ví rus. Outros me todos incluem o isolamento de bacte rias e 

identificaça o, exames microsco picos, testes biolo gicos, biofí sicos ou bioquí micos. 

Para prevenir a propagaça o do ví rus em sementes, e  importante realizar testes 

sanita rios de sementes, utilizar sementes de boa qualidade e controlar os insetos vetores 

com produtos adequados. Ale m disso, e  fundamental adotar medidas preventivas, como o 

isolamento das plantaço es de culturas afetadas, o controle do vetor de insetos e a 

utilizaça o de cultivares resistentes. 

 

4. Nematóides 
 

A contaminaça o por nematoides acontece pela adere ncia a  superfí cie das sementes 

ou mediante restos contaminados da planta ma e.  No momento da semeadura podem ser 

disseminados para a reas novas causando danos econo micos durante o cultivo da cultura 

(PEREIRA 2015). 

 De forma geral, os sintomas de nemato ides nas sementes podem incluir uma se rie 

de manifestaço es que afetam o sistema radicular das plantas. Alguns dos sintomas 

observados incluem: 

• Redução do sistema radicular: O sistema radicular pode ficar limitado e infestado 

por minúsculas fêmeas de coloração branca, conhecidas como cistos (DIAS et al., 

2010). 

• Manchas em reboleiras e redução do crescimento das plantas: Na parte aérea da 

planta, podem ser observadas manchas em reboleiras e redução do crescimento 

das plantas (DIAS et al., 2010). 

• Lesões escuras nas raízes: As plantas parasitadas pelo nematóide das lesões 

radiculares podem apresentar lesões escuras em suas raízes, muitas vezes 

associadas a fungos de solo, como os do gênero Fusarium (EMBRAPA, 2006). 

• Presença de galhas e massa de ovos: A presença de galhas e massa de ovos nas 

raízes também pode ser um sintoma da presença de nematóides (EMBRAPA, 

2006). 
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Esses sintomas podem variar dependendo do tipo de nemato ide presente e da 

interaça o com outros organismos do solo. O tratamento de sementes e  uma estrate gia 

importante para suprimir os nemato ides durante as primeiras semanas apo s a 

semeadura, protegendo as pla ntulas e permitindo um desenvolvimento adequado do 

sistema radicular. 

 

5. Imagens de raio-x para análise sanitária de sementes 

 

 Diante de tantos efeitos negativos de pato genos na qualidade de sementes, a 

ana lise de imagem e  uma alternativa que tem apresentado eficie ncia e rapidez para 

avaliaça o dos componentes morfolo gicos que esta o relacionados com a fisiologia, 

crescimento e desenvolvimento das pla ntulas. Um me todo utilizado na ana lise de imagens 

e  o raio-x, que permite visualizar o tegumento, endosperma, cotile dones e embria o, 

podendo auxiliar ainda na identificaça o do rompimento do tegumento, deterioraça o dos 

cotile dones, mal formaça o embriona ria, dentre outras caracterí sticas que apontam lotes 

mais vigorosos (SILVA et al., 2013; MARCOS FILHO et al., 2010). 

 Ale m disso, te cnica de raio-x e  um me todo no qual na o destro i o material estudado 

e possibilita observar sementes cheias, vazias, mal formadas e com danos meca nicos ou 

ataque de insetos e fungos (SIMAK; GUSTAFSSON, 1953). No entanto, como desvantagem, 

as imagens de raios-x podem apresentar erros, devido a s interpretaço es subjetivas do 

analista, dificultando o processo de ana lise das culturas (MEDEIROS et al., 2018). 

 Alguns estudos te m evidenciado em imagens de raios-x contaminaça o por fungos 

em sementes. Noronha et al. (2018) observaram que sementes de Moringa oleífera 

manchadas que originaram pla ntulas anormais, poderiam estar relacionadas a  presença 

de fungos (Figura 5). 

 

 



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

40 

 

Figura 5. Imagens de raios X de moringa no programa ImageJ e a classificaça o das 

sementes baseada nas diferenças entre as a reas da cavidade interna preenchida: cheia e 

bem formada (A), manchada (B), com danos fí sicos (C) e vazia (D). 

Fonte: Noronha et al. (2018). 

 

 Em outro estudo realizado por Vasconcelos et al. (2019), com sementes de Moringa 

oleífera, e  possí vel verificar tambe m a presença de manchas (Figura 6). No entanto, a 

germinaça o apresentou as maiores taxas, possivelmente porque os danos observados ao 

longo do cotile done na o afetaram a germinaça o das sementes de moringa. 

 

 

Figura 6. Imagens radiogra ficas da morfologia interna de sementes de Moringa oleífera 

Lam. (1) = cheia e bem formada. (2) = com espaço e mal formada; (3) = manchas; (4) = 

com dano. 

Fonte: Vasconcelos et al. (2019). 
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Os autores concluí ram que as manchas observadas na maioria das sementes de 

moringa esta o relacionadas a pequenas alteraço es na formaça o de cotile dones, na o 

comprometem a germinaça o e que podem estar relacionadas a  presença de fungos nas 

estruturas internas das sementes. No teste de sanidade das sementes de moringa foi 

possí vel perceber contaminaça o pelos fungos: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, 

Alternaria sp., Fusarium sp., Penicillium sp. e Phomopsis sp. 

 Kobori et al. (2012), estudando sementes de mamona, encontraram resultados 

parecidos, onde sementes cheias e manchadas, com inju ria no eixo embriona rio, em 

alguns casos, na o germinaram ou originaram pla ntulas anormais, com defeito na raiz 

prima ria (Figura 7). 

Javorski e Cicero (2017) em experimento com sorgo hí brido observaram em 

imagens de raio-x que manchas escuras nos tecidos das sementes correspondiam a 

tecidos deteriorados. Na figura 8A, o dano encontrava-se na regia o da radí cula originando 

uma pla ntula apenas com a parte ae rea desenvolvida (Figura 8B). Ja  na figura 9A a 

deterioraça o se apresentou na regia o da plu mula e em maior extensa o no eixo 

embriona rio na figura 9C, provocando nas duas situaço es a morte das sementes (Figuras 

9B e 9D). Os autores afirmaram ainda que esses danos geralmente sa o decorrentes de 

condiço es ambientais adversas no campo, apo s a semente atingir o ponto de maturaça o 

fisiolo gica, sendo muitas vezes ocasionados pela incide ncia de fungos. 

 

 

Figura 7. Imagens radiogra ficas de sementes de mamona classificadas como cheia e 

manchada – CM (A e C), com dano pro ximo ao eixo embriona rio, resultando em uma 

semente morta (B) e uma pla ntula anormal (D). 

Fonte: Kobori et al. (2012). 
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Figura 8. Imagem radiogra fica de sementes de sorgo do hí brido 50A70, apresentando 

dano por deterioraça o de tecidos na regia o da radí cula (A), originado pla ntula anormal 

(B). 

Fonte: Kobori et al. (2012). 

 

 

Figura 9. Imagem radiogra fica de sementes de sorgo do hí brido 50A70, apresentando 

dano por deterioraça o de tecidos na regia o da plu mula (A) e na maior parte do eixo 

embriona rio (C), resultando em semente morta (B e D). Fonte: Javorski e Cicero (2017). 

Fonte: Kobori et al. (2012). 

 

 Com a cultura do girassol, Rocha (2012) verificou que em algumas imagens de 

trincas ou fissuras dos cotile dones era possí vel observar tambe m manchas escuras 

associadas a tecidos deteriorados. A autora concluiu que o dano meca nico acaba 

constituindo uma via de acesso a  incide ncia de fungos e consequentemente a deterioraça o 

dos tecidos de reserva das sementes (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Imagem radiogra fica de sementes de girassol, com ause ncia de dano na regia o 

do eixo embriona rio e dano meca nico e tecido deteriorado na o severo na regia o dos 

cotile dones (a), originado pla ntula anormal (b). Fonte: Rocha (2012). 
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 Observando imagens radiogra ficas de sementes de Senegalia polyphylla, Gibbert et 

al. (2019) concluíram que os danos (por insetos e fungos) resultam na diminuiça o do 

tecido de reserva das sementes e, portanto, as sementes tendem a ter menor energia para 

a germinaça o. Ale m disso, a localizaça o do dano esta  diretamente relacionada com a 

germinaça o ou na o da semente, bem como na formaça o de pla ntulas normais (Figura 11). 

 

 

Figura 11.  Radiografia das categorias de sementes de Senegalia polyphylla : (a) sementes 

completas, (b) malformadas, (c) com pequenos danos e (d) vazias. 

Fonte: Gibbert et al. (2019). 

  

 Analisando sementes de Jatropha curcas, Virgens (2014) verificou que Sementes 

com regio es escurecidas apresentavam elevada relaça o com as sementes que na o 

germinaram e algumas mesmo germinando originaram pla ntulas anormais (Figura 12 e 

13). A autora justificou que as manchas escurecidas poderiam ser sinais de deterioraça o 

ou ate  presença de pato genos, especificamente fungos. Nas imagens contidas na figura 12 

e  possí vel visualizar as pla ntulas com ma  formaça o da raiz, presença de raí zes e hipoco tilo 

atrofiados e/ou necrosado. Nas imagens das sementes que na o germinaram durante o 

teste de germinaça o po de ser visualizada a presença de sementes aparentemente vazias, 

parcialmente vazias, com defeito no embria o ou presenças de manchas (Figura 13). 
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Figura 12. Padra o de imagens radiogra ficas das sementes de Jatropha curcas L. que 

originaram pla ntulas anormais. (1) a (4) Ma  formaça o da raiz; (4) Hipoco tilo atrofiado e 

necrosado; (5) a (10) Presença de raí zes necrosadas e (11) e (12) Hipoco tilo necrosado. 

Fonte: Virgens (2014). 

 

Figura 13. Padra o de imagens radiogra ficas das sementes dos tre s geno tipos de Jatropha 

curcas L. avaliados que na o germinaram durante o teste de germinaça o. Sementes 

parcialmente vazias, com defeito no embria o ou presenças de manchas. 

Fonte: Virgens (2014). 

Um aspecto importante nesse trabalho foi que nem todas as pla ntulas avaliadas 

como anormais apresentaram imagens de raio-x que indicasse anormalidade na semente 
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ao passo de comprometer o desenvolvimento das pla ntulas. Sendo possí vel afirmar que 

algumas anormalidades verificadas em teste de germinaça o conduzidos em laborato rio 

podem na o refletir a realidade de campo, como por exemplo, o aparecimento de fungos 

que apo s a semente germinar pode inviabilizar o desenvolvimento normal das pla ntulas, 

pois deterioraram os tecidos e a pla ntula na o cresce como deveria. Necrose nas raí zes e 

tombamento de hipoco tilo tambe m por necrose do tecido nesta regia o foi, por exemplo, 

deformaço es verificadas durante o teste de germinaça o em funça o da incide ncia de 

fungos, mas que as imagens radiogra ficas demonstraram que as sementes estavam sadias. 

Este aspecto pode ser visualizado, por exemplo, nas imagens de (8) a (12) da figura 12. 

 Em alguns casos, no entanto, a infecça o por pato genos na o pode ser observada em 

imagens de raios-x, como por exemplo, no trabalho com sementes de soja e milho 

desenvolvido por Capelaro (2017). O autor verificou visualmente a presença da doença 

mancha pu rpura, causada pelo fungo Cercospora kikuchii nas sementes de soja (Figura 

14A), entretando, nas imagens de raios-x na o foi possí vel identificar inju rias presentes no 

interior da semente (Figura 14B). Ao se analisar a imagem obtida por microtografia 

computadorizada de raios-x (Figura 14C), tambe m na o foi possí vel perceber danos na 

semente. Ja  com imagens obtidas por ressona ncia magne tica da semente (Figuras 14D e 

E) verifica-se manchas escuras na regia o dos cotile dones, provavelmente, relacionadas a  

deterioraça o dos tecidos por causa do fungo. Apo s a germinaça o a mesma semente 

originou uma pla ntula anormal (Figura 14F). 

 

 

Figura 14. Imagem externa da semente (a); imagen radiogra fica (b), de micro-TC (c) e de 

IRM (d, e) da semente de soja e a respectiva pla ntula anormal. Fonte: Capelaro (2017).  
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CAPÍTULO 5 - MÉTODOS DE CONTROLE DE PATÓGENOS EM SEMENTES 

 

 As sementes contaminadas por esses pato genos na o so  representam um ponto de 

propagaça o de micro-organismos e causam uma reduça o na produtividade (PEREIRA et 

al., 2015), mas tambe m sofrem uma deterioraça o na qualidade fisiolo gica. Isso 

compromete a germinaça o e o vigor devido a  degradaça o dos tecidos embriona rios, 

podendo resultar em mortes durante a pre -emerge ncia da pla ntula, tombamentos, 

podrido es radiculares, manchas necro ticas em folhas, caules, frutos e sistema vascular, 

juntamente com deformidades, descoloraço es e infecço es latentes (SENEME et al., 2019). 

Diante desse quadro, e  fundamental realizar o tratamento das sementes para 

minimizar os danos causados pelos agentes patoge nicos. Esses tratamentos podem ser 

classificados como quí micos, fí sicos e biolo gicos. Ale m disso, ha  outras abordagens que 

oferecem benefí cios, como condicionamento osmo tico, peletizaça o, peliculizaça o, uso de 

inoculantes, aplicaça o de micronutrientes, e emprego de reguladores de crescimento, 

entre outras te cnicas (PEREIRA et al., 2015). 

1. Tratamento químico 

 

O me todo mais amplamente adotado para o tratamento de sementes no Brasil e  o 

quí mico, sendo que praticamente 100% das sementes sa o submetidas a esse me todo 

(PIAS, 2014). Esse tipo de tratamento envolve a aplicaça o de ingredientes quí micos, como 

fungicidas, antibio ticos ou nematicidas comerciais, que suprimem ou controlam 

pato genos (CARVALHO et al., 2019). 

Para que o tratamento quí mico seja eficaz no controle de pato genos nas sementes, 

o produto deve atender a uma se rie de requisitos, como ser to xico para os pato genos, na o 

ser fitoto xico, na o se acumular no solo, apresentar alta persiste ncia nas sementes, ter 

grande capacidade de adere ncia e cobertura, ser eficaz em diversas condiço es 

agroclima ticas, ser seguro para o manuseio humano, na o deixar resí duos prejudiciais na 

planta e ser economicamente via vel (PINTO, 2007). 

Em termos gerais, o tratamento quí mico de sementes e  direcionado 

principalmente para o controle de fungos, seguidos por bacte rias e nematoides. Esses 

produtos sa o comercializados em formulaço es de po  seco, po  molha vel e emulsa o, e sa o 

classificados como protetores e siste micos (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 



Patógenos de sementes: como identificar, controlar e prevenir 

51 

Os produtos quí micos te m se mostrado eficientes, especialmente em condiço es 

clima ticas desfavora veis a  germinaça o e emerge ncia durante a semeadura. Recomendados 

para todos os tipos de sementes, visam garantir um estande adequado, uniforme e uma 

produtividade elevada. Contudo, para a utilizaça o segura e eficaz desses produtos, e  

crucial conhecer o perfil sanita rio e fisiolo gico do lote a ser tratado, ale m da quantidade 

de ino culo e a posiça o do pato geno em relaça o a s sementes. Por exemplo, os pato genos 

localizados externamente a  semente sa o mais suscetí veis a  aça o do produto quí mico. Para 

serem comercializados, esses produtos devem estar registrados no Ministe rio da 

Agricultura, Pecua ria e Abastecimento (MAPA) (PEREIRA et al., 2015). 

O tratamento quí mico nas sementes tambe m gera um efeito preventivo residual 

inicial, impedindo ou dificultando o estabelecimento de doenças (PIAS, 2014). No entanto, 

o uso sistema tico de produtos, principalmente dos grupos mais especí ficos e de aça o mais 

fulminante, favorece o desenvolvimento de resiste ncia por parte dos pato genos 

(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

Ale m disso, o uso de defensivos sinte ticos tem acarretado diversos problemas 

ambientais para humanos e animais, resultando em um desequilí brio significativo nos 

ciclos naturais do planeta (NODARI; GERRA, 2015). O controle quí mico de pragas em 

sementes tambe m apresenta produtos com compostos de amplo espectro de atuaça o, 

muitas vezes de difí cil degradaça o no meio ambiente, o que promove a acumulaça o de 

mole culas to xicas em diversos organismos (JOHN et al., 2011). Diante desse cena rio, 

cresce a preocupaça o com a necessidade de uma produça o sustenta vel de alimentos 

(TIMMERMANN; FELIX, 2015), buscando alternativas aos defensivos quí micos (SILVA-

CRUZ et al., 2015). 

Nesse contexto, diversos extratos vegetais te m sido explorados como alternativas 

no tratamento de sementes, combatendo diversos pato genos. Isso e  possí vel devido aos 

compostos presentes nesses extratos, que demonstram efica cia no controle de va rios 

microrganismos (CARVALHO et al., 2014). Tanto os extratos naturais quanto os o leos 

essenciais te m sido objeto de estudos recentes devido ao efeito fungicida de alguns 

compostos, possibilitando a reduça o significativa da aplicaça o de fungicidas sinte ticos e 

apresentando resultados positivos no controle de fungos. Esses produtos naturais 

derivam de plantas com potencial medicinal para o controle de pato genos, possuindo aça o 

fungicida que inibe o crescimento e a germinaça o de esporos (BORGES et al., 2013). 
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O controle alternativo, em contraste com o quí mico, apresenta aço es e espectros 

mais especí ficos, sendo em alguns casos seletivos a ponto de agirem apenas sobre um 

grupo de organismos. Ale m dessa vantagem, ha  va rios outros pontos favora veis ao seu 

uso, como a fa cil degradabilidade no meio ambiente, baixo custo e a capacidade de 

adaptaça o e utilizaça o de componentes naturais nos agroecossistemas (SHARMA et al., 

2015). 

O baixo custo dos extratos naturais os torna via veis para o tratamento de sementes 

em diversas culturas, incluindo o feija o-caupi, que e  parte fundamental da dieta dia ria da 

populaça o de baixa renda nas regio es Norte e Nordeste do Brasil (SILVA et al., 2016). Essa 

cultura desempenha um papel crucial na economia e geraça o de emprego na agricultura 

familiar, sendo predominantemente cultivada por pequenos produtores (ALBUQUERQUE 

et al., 2015; SILVA et al., 2018). 

Estudos publicados demonstram a efica cia de extratos naturais no controle de 

fungos. Tanto extratos naturais quanto o leos essenciais de plantas medicinais te m sido 

utilizados em pesquisas para o controle de fungos fitopatoge nicos como Rhizoctonia 

solani, Sclerotium solfsii, Alternaria alternata, Phytophthora sp. e C. graminicola, induzindo 

a resposta de fitoalexinas em sorgo e soja (SCHWAN-ESTRADA; STANGARLIN, 2005). 

Em um estudo conduzido por Fla vio et al. (2014), testando extratos aquosos e o leos 

essenciais em sementes de sorgo, foi observado que o extrato aquoso de canela 

(Cinnamomum zeylanicum) e o o leo essencial de alfavaca cravo (Ocimum gratissimum) 

reduzem a infestaça o de fungos, especialmente de Curvularia, embora causem efeito 

fitoto xico, diminuindo a viabilidade e o vigor das sementes. 

 

2. Tratamento biológico 

 

Como mencionado anteriormente, a produça o agrí cola e  altamente dependente do 

uso de pesticidas para controlar doenças e pragas (SIVASAKTHI et al., 2014), bem como 

de fertilizantes quí micos para garantir nutrientes adequados e otimizar o rendimento das 

culturas (GRUHN et al., 2000). No entanto, ha  uma crescente preocupaça o pu blica sobre 

os potenciais impactos negativos associados a  exclusiva depende ncia de fungicidas e 

fertilizantes quimicamente sintetizados. Estes impactos incluem o desenvolvimento de 

resiste ncia de pato genos a esses produtos (BOOTH et al., 1983), poluiça o ambiental 

(ZHANG et al., 2011), contaminaça o de a guas superficiais e do solo (SAVCI, 2012), ale m de 
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efeitos adversos e na o especí ficos sobre seres humanos, microrganismos bene ficos do 

solo, insetos, aves e peixes (MUN OZ-LEOZ et al., 2013). 

Diante desse cena rio, uma alternativa para mitigar o uso excessivo de fungicidas e 

fertilizantes quí micos e  a adoça o de pra ticas de controle de doenças de plantas que 

tenham menor impacto ambiental (CAMARGO, 2007). Isso inclui a utilizaça o de agentes 

de controle biolo gico (MERTZ et al., 2009) e biofertilizantes (CHANDLER et al., 2011). No 

entanto, e  importante destacar que o controle biolo gico, embora ecologicamente 

consciente, pode na o ser ta o eficaz quanto o tratamento com fungicidas comerciais devido 

a  sua estabilidade limitada durante a aplicaça o em campo (BETTIOL; MORANDI, 2009). 

Para superar essa limitaça o, a estrate gia adotada envolve o uso de combinaço es de agentes 

de controle biolo gico eficazes (XU et al., 2011), aumentando assim a estabilidade e o 

espectro de aça o por meio da integraça o de diferentes mecanismos, como competiça o, 

parasitismo, predaça o, antibiose e resiste ncia siste mica (BETTIOL; MORANDI, 2009). 

O controle biolo gico, que se revela uma abordagem ecologicamente responsa vel 

(JUNGES et al., 2016), engloba o gerenciamento de diversas doenças. Antagonistas 

fu ngicos, como Trichoderma sp., e bacterianos, como Pseudomonas sp. e Bacillus sp., te m 

demonstrado sucesso como agentes de controle biolo gico em sementes e no solo, 

combatendo pato genos como Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum e 

Sclerotinia sclerotiorum em diferentes culturas (MUKHOPADHYAY et al., 1992; SANKAR; 

JEYARAJAN, 1996). 

Algumas cepas de Trichoderma na o apenas controlam fitopato genos, mas tambe m 

promovem o crescimento das plantas devido a  sua versatilidade, que inclui parasitismo, 

antibiose e competiça o, ale m de induzir resiste ncia das plantas contra pato genos 

(MACHADO et al., 2012; VIVEK et al., 2016). Essas cepas sa o amplamente utilizadas no 

tratamento de sementes, proporcionando melhorias no crescimento de diversas culturas 

(JUNGES et al., 2016). O mecanismo de aça o do Trichoderma sp. como promotor de 

germinaça o e crescimento das plantas e  complexo e envolve interaço es com fatores 

bioquí micos, produça o de diversas enzimas e compostos bene ficos (BAUGH; ESCOBAR, 

2007), ale m da competiça o com outros fitopato genos pelo substrato. 

Estudos mostram que Trichoderma sp. e  eficaz na inibiça o do desenvolvimento de 

pato genos como Rhizoctonia solani e Fusarium subglutinans (SILVA et al., 2019), 

Gliocladium sp. (SANTIAJI et al., 2007), Pythium ultimum (LIU et al., 2009), Phytophthora 

palmivora (HANADA et al., 2009), Phytophthora infestans (PURWANTISARI et al., 2009), 
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Sclerotium rolfsii (SUPRIATI et al., 2010) e Meloidogyne sp (EAPEN et al., 2009). Diversos 

produtos comerciais de Trichoderma esta o disponí veis no mercado, como Trichodermil®, 

Trichodel® e Trichoplus® (RIBEIRO et al., 2016), Trichobio®, Trichodermax®, Quality®, 

Trichonemate® (SANTOS, 2018). 

A aplicaça o de bacte rias nas sementes tambe m e  uma pra tica comum no controle 

biolo gico de pato genos (CAVAGLIERI et al., 2005). Esse tipo de tratamento influencia o 

crescimento (HUANG et al., 2016), o rendimento (BANERJEE et al., 2018), a absorça o de 

nutrientes pelas plantas (CALVO et al., 2016) e o controle de doenças nas plantas (XIANG 

et al., 2017). Os mecanismos de biocontrole das bacte rias simbio ticas ainda na o sa o 

totalmente compreendidos, mas esta o relacionados a  produça o de antibio ticos e enzimas 

que degradam a parede celular de fungos fitopatoge nicos (MARTINEZ-KLIMOVA et al., 

2017). Outras possí veis estrate gias incluem a induça o de resiste ncia siste mica (ROMERO 

et al., 2019), a reduça o da disponibilidade de ferro para os pato genos atrave s da sí ntese 

de sidero foros (AHMED; HOLMSTRO M, 2014) e a produça o de compostos vola teis que 

inibem o desenvolvimento de pato genos (ROJAS-SOLI S et al., 2018). 

Ale m de mitigar o impacto causado pelos fitopato genos nas plantas, as bacte rias 

simbio ticas tambe m desempenham um papel protetor ao induzir a produça o de 

fitohormo nios (ALI et al., 2017). Entre esses fitohormo nios, as giberelinas, diretamente 

associadas ao sucesso germinativo das sementes (KANG et al., 2017), exemplificam essa 

influe ncia, bem como a regulaça o dos hormo nios vegetais endo genos. O mesmo padra o e  

observado no caso das bacte rias produtoras de auxinas (LI et al., 2018). 

A efica cia do biocontrole realizado por bacte rias do ge nero Bacillus foi confirmada 

em diversos estudos (LUO et al., 2019), principalmente devido a  capacidade dessas 

espe cies de sintetizar antibio ticos. As diversas classes de metabo litos secunda rios 

produzidos por Bacillus, tais como lipopeptí deos, polipeptí deos, dipeptí deos cí clicos, 

macrolactonas, a cidos graxos, policetí deos, lipoamidas e isocromarinas (HAMDACHE et 

al., 2011), contribuem para esse potencial. Nishanth et al. (2013) comprovaram a aça o 

antifu ngica do extrato bruto obtido do caldo de cultura de Bacillus sp., eficaz contra 

Penicillium expansum e Candida albicans. Bacillus cereus destaca-se como uma das cepas 

mais eficientes na expressa o de seu potencial de biocontrole (LOZANO et al., 2016). 

Mohandas et al. (2007) evidenciaram a efica cia do filtrado da cultura livre de ce lulas de B. 

cereus no controle de diversas bacte rias patoge nicas, fungos e um parasita de nemato ides 
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(Meloidogyne incognita), sugerindo que essa bacte ria representa uma valiosa fonte de 

compostos biologicamente ativos. 

No contexto brasileiro, o Grupo de Pesquisa "Bacte rias de biocontrole para doenças 

de plantas que promovem o crescimento vegetal" da Universidade Federal de Pelotas 

(UFPel) selecionou rizobacte rias com potencial para controlar B. oryzae e Gerlachia oryzae 

(LUDWIG et al., 2009), Rhizoctonia solani (SOUZA-JU NIOR et al., 2010), Pyricularia grisea 

(SOUZA-JU NIOR et al., 2017) e Meloidogyne graminicola (LUDWIG et al., 2013). Entretanto, 

esses estudos avaliaram principalmente a capacidade do tratamento de sementes com 

rizobacte rias em reduzir a incide ncia de pato genos inoculados em plantas jovens. 

Recentemente, Moura et al. (2014) demonstraram que sementes de arroz microbiolizadas 

com essas bacte rias tambe m reduziram a transmissa o de B. oryzae e G. oryzae de 

sementes naturalmente infestadas/infectadas para mudas. No entanto, ha  escassa 

informaça o sobre o impacto do uso de combinaço es de agentes de biocontrole na 

transmissa o de pato genos nas sementes. 

Em um estudo conduzido por Kumar et al. (2014), tambe m foi observada a efica cia 

de B. cereus no controle de Aspergillus flavus em sementes de amendoim. Em outra 

pesquisa realizada por Vitorino et al. (2019), foram identificados efeitos bene ficos de 

cepas rizosfe ricas (Enterobacter asburiae e Bacillus cereus) e cepas endofí ticas 

(Enterobacter cloacae, Enterobacter sp., Bacillus sp. e Pantoea agglomerans), isoladas da 

palma B. archeri, na germinaça o de sementes de Glycine max. Ale m disso, foi observado o 

potencial dessas bacte rias para inibir a proliferaça o de fungos que deterioram as 

sementes de soja. Outras publicaço es destacam a efica cia de bacte rias no controle de 

pato genos como Fusarium verticillioides (FIGUEIREDO et al, 2010), Colletotrichum 

acutatum (YA NEZ-MENDIZA BAL; FALCONI, 2018), Pseudomonas sp. (RAUPACH; 

KOEPPER, 1998) e Xanthomonas (CHANDLER et al., 2011). 

Apesar dos resultados positivos, o controle biolo gico apresenta a desvantagem de 

ter atividade contra um espectro estreito de pato genos, geralmente focando-se em uma 

u nica doença. Diante dessa limitaça o, o uso de misturas de organismos com diferentes 

modos de aça o ou a combinaça o de produtos quí micos e agentes de controle biolo gico 

emerge como uma estrate gia para ampliar o espectro de atividade (GHOSH et al., 2018). 

Nesse contexto, foram desenvolvidas te cnicas para aprimorar o controle biolo gico 

nas sementes, sendo o biopriming uma abordagem promissora. Essa te cnica de 

tratamento de sementes integra aspectos biolo gicos, como a inoculaça o de sementes com 
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organismos bene ficos para proteça o, e aspectos fisiolo gicos, como a hidrataça o das 

sementes (VIVEK et al., 2016). Recentemente, o biopriming tem sido empregado como 

me todo alternativo para controlar pato genos transmitidos por sementes e do solo, ale m 

de ser uma ferramenta para aprimorar a velocidade e uniformidade da germinaça o, bem 

como o suporte final (REDDY, 2013). 

Trabalhos pre vios evidenciaram que a combinaça o de priming de sementes com a 

aplicaça o de agentes de controle biolo gico resultou em aprimoramentos nas colheitas, e 

diferentes abordagens foram empregadas para o biopriming (EL-MOHAMEDY; ABD–EL-

BAKY, 2008). Apesar das valiosas contribuiço es do controle biolo gico, as pesquisas nesse 

campo ainda representam menos de 1% de todos os me todos de controle utilizados na 

agricultura, cujo montante global atinge aproximadamente US$ 30 bilho es (GRIFFITHS et 

al., 2008). Em uma escala comercial, a adoça o do controle de pato genos por meio de 

antagonistas biolo gicos e  uma tende ncia recente, e algumas abordagens experimentais 

esta o atualmente em desenvolvimento.  

 

3. Tratamento físico 

 

O tratamento fí sico de sementes, semelhante a abordagem biolo gica, representa 

uma alternativa ao uso de produtos quí micos, especialmente no controle de 

microrganismos que esta o aderidos e/ou misturados a s sementes. Esse me todo 

compreende a limpeza e o beneficiamento, a termoterapia, a irradiaça o e o 

desaristamento das sementes. Na etapa de limpeza e beneficiamento, sa o necessa rios 

equipamentos e a aplicaça o de me todos que visem minimizar a contaminaça o por 

fitopato genos. Quanto ao desaristamento (Figura 1A e B), esse procedimento envolve a 

remoça o de pequenos pelos ou aristas do tegumento da semente, reduzindo a incide ncia 

de microrganismos que tendem a se concentrar nesses pontos especí ficos (PEREIRA et al., 

2015). 
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Figura 1. Sementes de cenoura com as aristas (A) e sementes de cenoura apo s o 

desaristamento (B). Fonte: Pereira et al. (2015). 

 

A termoterapia submete a semente a  influe ncia do calor, que atua como um agente 

fí sico de controle, eliminando ou reduzindo o ino culo infectivo de um agente patoge nico 

(COUTINHO et al., 2007). Este me todo envolve a aplicaça o de calor por meio de tratamento 

com a gua quente, ar aquecido e vapor arejado (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

O tratamento com a gua quente (Figura 3) e  uma pra tica de longa data para o 

controle de diversas doenças transmitidas por sementes. Utilizando temperaturas 

suficientemente elevadas para exterminar o organismo patoge nico, mas na o prejudiciais 

a  semente, essa abordagem continua sendo uma alternativa altamente eficaz (FLOYD; 

MELVIN-CARTER, 2014). Apesar de ser um me todo padra o de erradicaça o de pato genos, 

ecologicamente correto e comparativamente eficaz em relaça o aos tratamentos quí micos, 

e  importante observar que pode ocasionar perda de viabilidade nas sementes (MEAH, 

2004). 

Durante o processo, as sementes sa o imersas em um banho-maria, mantendo a 

temperatura recomendada (Figura 2). A precisa o na duraça o do tratamento e  crucial, pois 

uma variaça o de alguns graus para mais ou para menos em relaça o a  temperatura 

recomendada pode comprometer a efica cia do controle da doença ou ate  mesmo 

prejudicar a viabilidade da semente. Apo s o tratamento, os sacos contendo as sementes 

sa o submersos em a gua fria para interromper o processo de aquecimento. Uma vez que 

as sementes esfriam, sa o dispostas em uma camada fina sobre papel toalha para facilitar 

a secagem (SHARMA et al., 2015). 
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Figura 2. Me todo de a gua quente para desinfecça o de sementes.  

Fonte: Floyd e Melvin-Carter (2014). 

 

A utilizaça o de ar aquecido representa outra alternativa no tratamento te rmico de 

sementes. Esse processo e  composto por duas fases distintas: a) a fase de aquecimento, na 

qual as sementes sa o submetidas a uma determinada temperatura por um perí odo 

especí fico, empregando ar aquecido e umidade relativa calculada para uma desinfestaça o 

eficaz; e b) a fase de resfriamento, que encerra o procedimento de tratamento das 

sementes (VISWANATHAN, 2001). Nesse me todo, a energia te rmica deve percorrer os 

tecidos externos ate  os internos da semente (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

O vapor arejado e  outra modalidade de tratamento de sementes, caracterizado pela 

combinaça o de uma fonte de calor aquecido com outra fonte de ar seco em uma ca mara 

de tratamento. O fluxo de ar, regulado por medidores de temperatura, e  misturado ao 

vapor aquecido e direcionado para a ca mara onde as sementes esta o posicionadas. Ao 

final do tempo de tratamento, o fluxo de ar seco e  mantido ate  que as sementes estejam 

completamente secas (PEREIRA et al., 2015). 

Apesar da efica cia no controle de pato genos, o me todo da termoterapia pode 

resultar em danos a s sementes, reduzindo sua qualidade fisiolo gica. Isso ocorre devido a  

possibilidade de rompimento das membranas celulares ou desnaturaça o de proteí nas nos 

tecidos externos, provocando a perda de metabo litos essenciais para a germinaça o e o 

crescimento das pla ntulas (MACHADO, 2000). 
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4. Outros tipos de tratamento de sementes 

 

A aplicaça o da 'tecnologia de ozo nio' no tratamento de sementes antes do plantio 

possibilita, de forma ecologicamente responsa vel, a ativaça o das sementes, resultando em 

um aumento estimado de 10 a 15% na produtividade agrí cola (IVANOVICH, 2011). Ale m 

disso, o ozo nio, reconhecido como um agente oxidante potente, demonstra efica cia na 

inativaça o de diversos microrganismos, incluindo bacte rias, ví rus, fungos e protozoa rios 

(SOUZA, 2006). No contexto brasileiro, a tecnologia de ozo nio esta  sendo estudada tanto 

em cultivos extensivos quanto em hortaliças, visando a proteça o contra pragas e fungos, 

ale m da reduça o de perdas na produça o e na qualidade das sementes (PRESTES, 2007). 

A radiaça o eletromagne tica constitui outro me todo de tratamento de sementes que 

tem apresentado tanto e xito quanto insucesso no controle de pato genos (MACHADO, 

2000). A radiaça o, especialmente a UV-C, atua na reduça o de propa gulos na superfí cie das 

sementes por meio de uma aça o germicida ou de resiste ncia ao hospedeiro (SANTOS et 

al., 2016). Quando a radiaça o ultravioleta possui um comprimento de onda pro ximo a 254 

mm, ocorre a destruiça o das estruturas dos fungos, inibindo a germinaça o ou retardando 

o crescimento do pato geno. Esse efeito e  atribuí do a  desnaturaça o proteica e a  

desorganizaça o da membrana plasma tica (STEVENS, 2005). 

Outro tipo de tratamento e  o condicionamento osmo tico de sementes (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Condicionamento osmo tico. Embebiça o das sementes em soluça o osmo tica em 

condiço es controladas. 

Fonte: Pereira et al. (2015). 
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De acordo com Marcos Filho (2015) para sementes ortodoxas a hidrataça o 

controlada promove a atividade de mecanismos de reparo das membranas e de 

componentes da estrutura celular, com reduça o da liberaça o de exsudados durante a 

embebiça o e, consequentemente, menor ocorre ncia de microrganismos associados a s 

sementes. Isso significa que esse me todo pode auxiliar no controle de agentes patoge nicos 

uma vez que a atividade da a gua e o seu potencial hí drico podem determinar o 

comportamento dos diferentes fungos (HOPKINS; MCQUILKEN 2000). Segundo Cochrane 

(1958), a tolera ncia a  elevada pressa o osmo tica e  especí fica, e grande parte dos fungos 

tem seu crescimento inibido nessas condiço es. 

A peletizaça o e peliculizaça o tambe m apresentam vantagens no controle de 

pato genos, pois o envolto rio que reveste a semente pode ser constituí do de va rias 

substancias, tais como nutrientes, pesticidas, corantes e fungicidas (Figura 4) (PEREIRA 

et al., 2015). 

 

 

Figura 4. Sementes peletizadas/tratadas. 

Fonte: Pereira et al. (2015). 
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CAPÍTULO 6 - PRODUTOS NATURAIS COM EFEITO FUNGICIDA NO 

COMBATE A PATÓGENOS DE SEMENTES 

 

1. Princípio ativo 

1.1 Alfavaca 

O extrato de alfavaca possui em sua composiça o glicosí deos, flavono ides, 

terpeno ides saponina, feno licos e taninos (FADIJI et al., 2018). E  caracterizado por 

apresentar o timol e o eugenol como principais componentes que tem demonstrado 

propriedade antimicrobiana, imunoestimulante e antifu ngica (SILVA et al., 2012).  

Os flavonoides apresentam poder antioxidante, antiviral e atividade sobre a 

permeabilidade capilar (SIMO ES, 2010). Esse composto tem capacidade de se complexar 

com a parede bacteriana, que muitas vezes leva a  inativaça o de proteí nas e perda da 

funça o (TSUCHIYA et al., 1994). Ja  os compostos feno licos inibem as enzimas por reaço es 

com grupos sulfidrila ou por interaça o inespecí fica com proteí nas, portanto to xica para os 

microrganismos (MASON; WASSERMAN, 1987). 

 As saponinas tem a capacidade de formar complexo com esteroides, proteí nas e 

fosfolipí dios de membranas, o que um nu mero variado de propriedades biolo gicas para 

essas substa ncias, destacando-se a aça o sobre membranas celulares, alterando sua 

permeabilidade, ou causando sua destruiça o (GOMES et al., 2018). 

O eugenol e  responsa vel por provocar alteraço es na membrana citoplasma tica, 

interrupça o da força motriz dos pro tons, do fluxo de ele trons, do transporte ativo; e 

coagulaça o do conteu do celular de fungos filamentosos (ABBASZADEH et al. 2014). Costa 

et al. (2011) observaram que o eugenolcausa alteraça o morfolo gica nos vacu olos, 

desorganizaça o do conteu do celular, e reduça o da distinça o da parede celular. 

Apresenta potencial inibito rio contra os fungos Penicillium sp. e Aspergillus sp. 

(RIZVI et al., 2014). Em outro ensaio Aquino et al. (2014) observaram que aplicaço es de 

extrato de alfavaca tambe m reduzia significativamente o fungo Colletotrichum 

gloeosporioides. 

1.2 Alho 

O extrato de alho e  amplamente conhecido por sua atividade antifu ngica, 

demonstrando satisfato ria atividade inibito ria ao crescimento de Alternaria, Aspergillus 
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sp., Colletotrichum acutatum, Fusarium sp., Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii, 

Trichoderma longibrachiatum, entre outros (ARAU JO et al., 2019). 

Dentre os compostos que constitui o extrato aquoso de alho o principal e  a alicina 

(BAYAN et al., 2014), que apresenta propriedades antimicrobianas contra uma vasta gama 

de microrganismos, abrangendo bacte rias, fungos, protozoa rios e ví rus (BARRETO 

PINILLA, 2016). Esse extrato possui ainda outros metabo litos secunda rios, tais como, 

taninos, alcaloides, cumarinas e flavonoides que tambe m favorecem a inibiça o da 

atividade microbiana (FELIX et al., 2018). 

Comparando a alicina isolada e o extrato de alho Aala et al. (2014) observaram que 

hifas de T. rubrum tratadas com a alicina (12,5 µg ml-1) mostraram desintegraça o e 

deterioraça o das partes do citoplasma, ale m de quebra da membrana celular e da parede 

celular e colapso das hifas. Ja  as hifas tratadas com o extrato de alho (4 mg ml-1) exibiam 

degradaça o e dissoluça o dos componentes do citoplasma, ale m de destruiça o da parede 

celular e da membrana celular (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Seça o longitudinal de Trichophyton rubrum. a. Hifa na o tratada normal 

mostrando parede celular, membrana celular e organelas tí picas. b. Hifas tratadas com 

alicina (12,5 µg ml-1) mostrando desintegraça o e deterioraça o do citoplasma, quebra da 

membrana celular e da parede celular e colapso das hifas. c. Hifas tratadas com extrato de 

alho (4 mg ml-1) indicando degradaça o e dissoluça o dos componentes do citoplasma, 

ruptura da parede celular e da membrana celular. 

Fonte: Aala et al. (2014). 

 

Va rios estudos mostram que a alicina, S-alil cisteí na, Allyl cisteí na Mercapto, sulfeto 

de dialil (DAS), dissulfeto de dialil (DADS) e trissulfeto de dialil sa o compostos vola teis 

contidos no alho que apresentam atividade antioxidante (DIAS et al., 2011). Esses 

compostos antioxidantes influenciam a qualidade das sementes, no controle da 
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proliferaça o de microrganismos, na preservaça o da germinaça o de sementes, na aça o 

sobre espe cies reativas de oxige nio e na interfere ncia de reserva compostos, membranas, 

material gene tico, entre outros (PERELLO  et al., 2013). 

1.3 Cavalinha 

O extrato de cavalinha apresenta em sua composiça o alcaloides, carboidratos, 

proteí nas e aminoa cidos, fitoestero is, saponinas, estero is, a cido asco rbico, a cido silí cico, 

fenol, tanino, flavono ides, triterpeno ides, o leos vola teis e muitos outros componentes 

ativos biolo gicos (AL-SNAFI, 2017). Os flavono ides predominantes identificados nessas 

ana lises foram epicatequina, quercetina, catequina, enquanto os principais a cidos 

feno licos foram a cido vaní lico, a cido cafe ico, a cido feru lico e a cido pcoumarico (PALLAG 

et al., 2016). 

 O extrato de cavalinha apresenta aça o fitoprotetora no controle de fungos, evitando 

sua proliferaça o (BERTALOT et al., 2010), ja  vem sendo utilizada no controle de pato genos 

por agricultores e tem demonstrado grandes perspectivas como defensivo agrí cola 

natural (BRAGA, 2014). E  eficaz na inibiça o de fungos, tais como: Aspergillus sp. e 

Fusarium sp. (GARCIA et al., 2013). 

1.4 Citronela 

O extrato de citronela conte m mais de 80 componentes em sua composiça o, no 

entanto o citronelol, o geraniol, e o citronelal mostram-se em quantidades superiores 

(LEITE et al., 2011). Esse extrato apresenta alta eficie ncia na inibiça o do crescimento 

micelial de fungos, sendo em alguns casos inibido completamente o desenvolvimento de 

fungos (PERINI et al. 2013).  

Pereira et al. (2016) observaram que o extrato de citronela nas concentraço es de 

10, 20 e 30% diminuí ram a incide ncia de Rhizoctonia sp., Pestalotiopsis sp. e Alternaria sp. 

Em outro estudo Cruz et al. (2015) notaram que o o leo essencial de citronela exibiu alto 

potencial fungicida contra F. solani em goiabeira. Efeito fungicida tambe m pode ser 

verificado em Penicillium (WU et al., 2016) e em Aspergillus (AGUIAR et al., 2014).  

1.5 Arruda 

O extrato de arruda e  outro que tem se destacado com potencial fungicida por 

tambe m apresentar em sua composiça o o leos vola teis, a cidos feno licos, flavonoides e 

cumarinas presentes nessa planta (SALMAN et al., 2018). 

 A aplicaça o desse extrato diminui significativamente o crescimento, esporulaça o e 

germinaça o de Trichoderma, podendo ser esse fungo inibido em torno de 90% (REYES-
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QUINTANAR et al., 2014). O extrato aquoso de arruda apresenta elevado poder fungicida, 

chegando a inibir completamente o crescimento micelial de fungos, no entanto, a 

concentraça o do extrato apresenta resultados diferentes no controle de fitopato genos 

(HU LLER et al., 2019) 

 

1.6 Canela 

O extrado de canela e  um fungicida natural que apresenta em sua composiça o o 

cinamaldeí do e o eugenol como principais componentes (CARMELLO; CARDOSO, 2018). 

O cinamaldeí do causa danos a s paredes celulares, membranas celulares, citoplasma e 

outras estruturas celulares (KHAN et al., 2013). A aça o fungica desse vegetal atua tanto 

em espe cies de fungos sensí veis, como em espe cies resistentes (SHREAZ et al., 2011).  

 E  possí vel ainda verificar ainda no extrato de canela: alcaloides, flavonoides, 

cumarinas, taninos, quinonas (PEREIRA, 2006), proteí nas, aminoa cidos, taninos, 

esteroides e triterpenoides, carotenoides, purina, saponina espumí dica (ORLANDO et al., 

2006). Tendo em vista isso, o poder fungicida pode estar associado a  presença de um 

destes compostos ou a  aça o sine rgica de dois ou mais compostos (CRUZ et al., 2015). 

 O extrato de canela e  eficiente contra a Cercospora Kkikuchii, Colletotrichum sp., 

Penicillium sp. e Phomopsis sp., podendo apresentar efeito inibito rio superior a 50% sobre 

esses fungos, ale m de inibir completamente o crescimento de Alternaria solani 

(VENTUROSO et al., 2011). Quando associado ao extrato de manjerica o promove reduça o 

significativa dos fungos Aspergillus flavus, A. niger e Rhizopus sp. em sementes de Bauhinia 

variegata infectadas (GOMES et al., 2019). 

1.7 Cravo da índia 

O extrato de cravo da índia contém eugenol, acetil eugenol, salicilato de metila, 

benzaldeído, acetato de benzila, etc (WU et al., 2015), sendo que o componente dominante é 

o eugenol com uma concentração em torno de 76%, com uma variação de 18% dependendo 

da parte da palnta que é utilizada (como raiz, caule, folha e fruto) (MOHAMED et al., 2018).  

Va rios trabalhos demonstram a eficie ncia do extrato de cravo da í ndia no combate 

a fungos de importa ncia agrí cola. Costa et al. (2011) observaram que o o leo apresentou 

atividade fungicida na concentraça o de 0,15% no crescimento de Rhizoctonia solani, 

Fusarium oxysporum e Fusarium solani. Esses autores perceberam diversas alteraço es 

morfolo gicas, como desorganizaça o dos conteu dos celulares, diminuiça o na nitidez da 

parede celular, intensa fragmentaça o e menor turge ncia das hifas. 
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Testando va rios extratos Sarfraz et al. (2018) constataram que o extrato de cravo 

da í ndia apresentou efeitofungicida contra Alternaria solani com inibiça o de 100% desse 

pato geno. Ja  Masih et al. (2014) verificaram efeito inibito rio sobre o crescimento de 

Aspergillus, Fusarium solani, Alternaria solani e Helminthosporium sp. Em outro estudo 

desenvolvido por Carmello e Cardoso (2018) observou-se que o extrato de flores secar de 

cravo-da-í ndia na concentraça o de 5% na o inibiu completamente o fungo Cercospora 

longíssima, pore m reduziu drasticamente (67,9%) o crescimento de mice lio. 

1.8 Eucalipto 

O extrato de eucalipto possui um amplo espectro de atividade biolo gica, incluindo 

propriedade antimicrobiana, fungicida, antioxidante, inseticida, herbicida, acaricida e 

nematicida (KUMAR et al, 2018). Os principais compostos sa o 1,8-cineol, limoneno, p-

cimeno, γ-terpineno, α-pineno, α-terpineol, canfeno, linalol e ocimeno (AMEUR et al., 

2012; Dus an et al., 2014), que apresentam aça o microbiana contra muitos tipos de 

micro bios patoge nicos (ROCHA CALDAS et al., 2015). Zhou et al. (2014) separa os 

principais constituintes da seguinte forma: α-pineno (24,78%), 1,8-cineol (45,57%), 

acetato de terpinil (8,34%), α-terpineol (2,51%), isoborneol (1,45%), canfeno (0,60%) e 

linalol (0,15 %). 

O extrato de eucalipto apresenta atividade fungicida contra os fungos Fusarium 

graminearum, Colleotrichum gloeosporioides, Alternaria longipes, Alternaria solani, 

Botrytis cinérea, Bipolaris maydis, Fusarium moniliforme, Rhizoctonia solani, entre outros. 

O tratamento com esse extrato afeta o desenvolvimento de mice lio, metabolismo de 

nitroge nio, metabolismo de carboidratos, metabolismo lipí dico, sí ntese de proteí nas, 

transduça o de sinal e transporte de material, causando anormalidade nas estruturas e 

distu rbios da funça o fisiolo gica (ZHOU et al., 2016). 

1.9 Extrato pirolenhoso 

O extrato pirolenhoso apresenta um alto teor de a gua e uma composiça o quí mica 

muito complexa, contendo mais de 200 compostos orga nicos ja  encontrados (WU et al., 

2015). Os principais compostos presentes no extrato pirolí mero incluem a cidos fo rmico, 

ace tico, propio nico e vale rico; metanol, butanol e a lcool amí lico; fenol e creso is, ale m de 

derivados de guaiacol e siringol; compostos neutros como formaldeí do, acetona, furfural 

e valerolactona; entre va rios outros, como maltol, cicloteno, etc (ARAU JO et al., 2018). 

Esse extrato apresenta propriedades antioxidantes, antimicrobianas, inseticidas, 

ale m de promover a germinaça o de sementes e o crescimento de pla ntulas. Em estudo 
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realizado por Macedo et al. (2019), o extrato pirolenhoso proporcionou reduça o da 

incide ncia de fungos do ge nero Fusarium sp. e Rhizoctonia sp., que sa o considerados 

importantes pato genos vegetais que comprometem a qualidade das sementes e o 

estabelecimento de pla ntulas em campo. 

Em outro experimento desenvolvido por Furtado et al. (2002) observou-se que o 

extrato pirolenho, in vitro, na dose de 1 mL L-1, inibiu totalmente o crescimento micelial 

de Botrytis cinerea, Cylindrocladium clavatum e Rhizoctonia solani. E  possí vel constatar 

tambe m reduça o da taxa de patogenicidade dos fungos R. solani e S. sclerotiorum em ate  

87% quando comparado com o controle na o tratado, sendo que a severidade da doença 

foi diminuí da significativamente em todas as concentraço es de extrato pirolenhoso (0,75, 

0,5, 0,37, 0,25, 0,125, 0,05, 0,025%) (SABERI et al., 2013). 

1.10 Romã 

O extrato de roma  conte m va rios compostos biologicamente ativos, dentre os quais 

apresenta como principais componentes antifu ngicos os flavonoides (quercetina, rutina, 

luteolina, pelargonidina, rodelfinidina, apigenina, etc.) e taninos (a cido ga lico, a cido 

ela gico, punicalagina, elagitanina, etc.) (ARA; RAOFI, 2016). Ale m de apresentar atividade 

antimicrobiana contra diversos microrganismos, esse extrato ainda possui atividade 

antioxidante e anti-inflamato ria (JURENKA, 2008). 

Recentemente, a cultura da roma  tem atraí do cada vez mais a atença o de 

pesquisadores devido ao seu alto conteu do de polifeno is, como punicalina, punicalagina, 

a cido ela gico e antocianinas, localizados principalmente na casca de frutas, mesocarpo e 

arilo (ULRIKE et al., 2011). Prova disso e  que o extrato feito da casca de roma  apresenta 

conteu do feno lico 2,8 vezes maior quando comparado ao extrato de folhas, implicando em 

uma atividade fu ngica mais elevada (TEHRANIFAR et al, 2011). 

 A punicalagina presente nesse extrato esta  envolvida com a formaça o de complexos 

com polissacarí deos e proteí nas associadas a  camada externa das ce lulas fu ngicas, que 

causam uma desestabilizaça o da funça o das membranas celulares, resultando na morte 

do pato geno (RONGAI et al., 2018). 

 O extrato de roma  inibe o crescimento micelial de va rios fungos, tais como 

Fusarium sambucinum (ELSHEBINY et al., 2016), P. italicum, P. digitatum (GIVI; GHOLAMI, 

2020), A. ochraceuse (FAIROOZ; FAIROOZ, 2018), C. acutatum (PANGALO et al., 2017), 

entre outros.  
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1.11 Capim cidreira 

O extrato de capim cidreira apresenta em sua composiça o o citral, principal 

componente antifu ngico, composto pela mistura dos iso meros geranial e neral (65-80%). 

Ale m desse composto, pode-se observar ainda o limoneno, citronelal, mirceno e geraniol, 

que aparecem em menores quantidades (GUERRA et al, 2000). 

Esse extrato reduz o crescimento e desenvolvimento de fungos tais como: Fusarium 

sp.; Penicillium sp. (SENEME et al., 2019); Colletotricum gloesporioides; Bipolaris sp.; 

Alternaria alternata (GUIMARA ES et al., 2011); Alternaria citrii; Botrytis cinérea 

(COMBRINCK et al., 2011); Puccinia nakanishikii (LORENZETTI et al., 2012); Cercospora 

coffeicola (PEREIRA et al., 2011), entre outros. 

 

2. Síntese de metabólitos secundários. 

 

Os metabo litos secunda rios atuam como compostos de defesa e podem ser 

divididos em tre s grupos quí micos: os terpenos, os compostos feno licos e os compostos 

nitrogenados (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

2.1 Terpenos 

Nas espe cies de plantas aroma ticas, a biossí ntese de o leos essenciais ocorre 

atrave s de duas vias bioquí micas naturais complexas, envolvendo diferentes reaço es 

enzima ticas (Figura 1). O isopentenil difosfato (IPP) e seu iso mero dimetialil difosfato 

(DMAPP) sa o os precursores universais da biossí ntese de o leo essencial e sa o produzidos 

pela via enzima tica citoso lica MVA (a cido mevalo nico) ou pela via desastidial e enzima tica 

1-deoxi-D-xilulose 5-fosfato (DXP), tambe m denominada via 2- C-metil-D-ererititol 4-

fosfato (MEP) (Figura 2). Na parte da ce lula vegetal especí fica, o difenato de prenil-sintase 

condensa o isopentenil difosfato (IPP) e o dimetialil difosfato (DMAPP) para formar os 

difenatos de prenil, que sa o usados como substratos para o geranil difosfato (GPP; C10) ou 

fernesil difosfato (FPP; C15). Os o leos essenciais sa o produtos terpeno ides finais e sa o 

formados por um enorme grupo de enzimas conhecidas como terpeno-sintase (TPS) 

(REHMAN et al., 2016). 
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Figura 1. Principais rotas de biossí ntese de metabo litos secunda rios. 

Fonte: Taiz e Zeiger (2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema da biossí ntese de terpenos 

Fonte: Taiz e Zeiger (2013). 
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Os o leos essenciais sa o de composiça o extremamente complexa devido a  presença 

de substa ncias quí micas altamente funcionalizadas de diferentes classes quí micas, 

incluindo monoterpeno ides, sesquiterpeno ides e fenilpropano ides (BERKA-ZOUGALI et 

al., 2012). Mais de 55.000 isoprenoides (tambe m denominados terpenos ou terpeno ides) 

foram isolados, sendo alguns caracterizados por diversos pape is funcionais, e seu nu mero 

duplica a cada de cada (SANGWAN et al., 2001). 

 Pesquisas iniciais mostraram que os sesquiterpenos e triterpenos sa o 

biossintetizados a partir do farnesil difosfato (FPP) usando IPP citoso lica como precursor. 

Ja  o IPP plastidal e  precursor do geranil difosfato (GPP) e do geranil-geranil difosfato 

(GGPP), que sintetiza mono, di e tetraterpenos (CHENG et al., 2007).  

Os terpenos vola teis representam a maior e mais diversa classe de metabo litos 

vola teis das plantas contribui para as respostas de defesa das plantas, pois sa o repelentes 

ou to xicos para os herbí voros, predadores e parasito ides (THOLL, 2015). 

2.2 Compostos fenólicos 

Os compostos feno licos e polifeno licos podem ser classificados em va rias classes, 

nomeadamente a cidos feno licos, flavono ides, estilbenos, cumarinas, ligninas e taninos 

(SHAHIDI; YEO, 2018). 

A biossí ntese de feno licos ocorre na superfí cie do retí culo endoplasma tico (ER) nas 

ce lulas vegetais (MANACH et al., 2004). A fenilalanina e a tirosina sa o precursores da 

biossí ntese de diferentes classes de feno licos, como a cidos feno licos, flavono ides, 

estilbenos, cumarinas, ligninas e taninos. Uma variedade de enzimas, incluindo eritrose-

4-fosfato, fenilalanina amo nia liase (PAL), cinamato-4-hidrolxilase, p -cumarato-3-

hidroxilase e o- metil transferase, esta  envolvida na biossí ntese de feno licos (NACZK; 

SAHIDI, 2004). 

A fenilalanina, que e  sintetizada pela via do chiquí mico e, em menor grau, a tirosina, 

sa o os precursores prima rios da biossí ntese de diferentes classes de feno licos (Figura 3; 

4). A biossí ntese enzima tica de feno licos começa com a liberaça o de um grupo amo nia de 

fenilalanina pela fenilalanina amo nia liase (PAL), e essa etapa produz a cido trans-

cina mico com a criaça o de uma ligaça o dupla. O a cido trans-cina mico produzido e  

modificado em a cido p-cama rico pela cinamato-4-hidroxilase e, subsequentemente, a 

assiste ncia da p-cumarato-3-hidroxilase gera a cido cafeico do a cido p-cama rico apo s a 

introduça o de um grupo hidroxila no anel aroma tico (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

http://www.plantcell.org/content/30/12/2988.full#ref-62
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Figura 3. Biossí ntese dos compostos feno licos. Fonte: Taiz e Zeiger (2013). 
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Figura 4. Esquema de biossí ntese de compostos feno licos a partir da fenilanina. 

Fonte: Taiz e Zeiger, 2013. 

 

O a cido p-carma rico e  alterado em a cido feru lico pela aça o da o-metil-transferase 

e, assim, o a cido feru lico e  convertido em a cido sina pico; duas enzimas, hidroxilase e o-
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metil transferase, esta o envolvidas na substituiça o de um grupo metoxi pela biossí ntese 

do a cido sina pico. A tirosina, outro precursor, tambe m e  transformada em a cido p-

carma rico, destacando-se um grupo de amo nia por meio da reaça o enzima tica da tirosina 

amo nia liase e, em seguida, o a cido p-carme nico e  transformado em diferentes tipos de 

a cidos feno licos pelas mesmas reaço es. Ale m disso, o a cido benzo ico e  formado pela perda 

de dois a tomos de carbono dos fenilpropano ides (SHAHIDI; YEO, 2018). 

A biossí ntese dos flavono ides, denominada via do ramo flavono ide, começa com 

uma combinaça o de tre s mole culas de malonil coenzima A (CoA) e p- camomioil CoA, 

levando a  formaça o de naringenina-chalcona com o auxí lio da calconetase (CHS), seguida 

por alteraça o em flavonona pela chalcone isomerase. A flavonona produzida e  convertida 

em diferentes classes de flavono ides individuais, como flavona, flavonol, flavononol, 

flavanona, isoflavona e antocianinas sob reaço es enzima ticas adequadas. Por exemplo, a 

flavonona e  transformada em caempferol e apigenina pelo flavonol sintase / flavanona-3-

hidroxilase e flavona sintase, bem como a produça o de genisteí na pela isoflavona sintase 

(SHAHIDI; YEO, 2018). 

2.3 Compostos nitrogenados 

Nessa categoria encontram-se compostos que atuam na defesa da planta contra a 

herbivoria, tais como, alcaloides e os glicosí deos cianoge nicos, os quais sa o de 

considera vel interesse. Ale m desses, ainda tem os glucosinolatos e aminoa cidos na o 

prote icos (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Os alcalo ides apresentam o grupo de metabo litos secunda rios que conte m a tomos 

ba sicos de nitroge nio. Alguns compostos relacionados com propriedades neutras e 

fracamente a cidas tambe m esta o incluí dos nos alcalo ides. Ale m de carbono, hidroge nio e 

nitroge nio, esse grupo tambe m pode conter oxige nio, enxofre e raramente outros 

elementos, como cloro, bromo e fo sforo (NICOLAOU et al, 2011). 

Os alcalo ides sa o produzidos por uma grande variedade de organismos, como 

bacte rias, fungos, animais, mas principalmente pelas plantas como metabo litos 

secunda rios. A maioria deles e  to xica para outros organismos e pode ser extraí da por 

a cido-base. Os alcaloides sa o biossintetizados a partir de aminoa cidos como a tirosina 

(EVANS; MITCH, 1982). 

Os glicosí deos cianoge nicos sa o metabo litos secunda rios naturais de plantas 

bioativas derivados de aminoa cidos, e consistem em uma aglicona do tipo α-hidroxinitrila 

ligada a uma porça o de açu car (principalmente glicose D) (MØLLER, 2010). 
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 A quebra dos glicosí deos consiste de um processo enzima tico dividido em duas 

etapas. Na primeira etapa, o açu car e  clivado por uma glicosidase, uma enzima hidrolí tica 

que separa açu cares de outras mole culas a s quais eles estejam ligados. Na segunda etapa, 

o produto resultante da hidro lise, pode se decompor lenta ou espontaneamente para 

liberar HCN. Essa etapa pode ser acelerada pela enzima lí tica hidroxinitrila liase (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 

Os glucosinolatos e seus produtos de degradaça o sa o fatores importantes na defesa 

das plantas contra herbí voros, bem como contra pato genos. A biossí ntese de 

glucosinolatos inclui tre s fases independentes: primeiro, o alongamento da cadeia de 

aminoa cidos; segundo, conversa o do aminoa cido precursor via aldoxima em 

glucosinolatos; e, finalmente, outras modificaço es dos glucosinolatos resultantes 

(SELMAR, 2018). 

 

3. Mecanismos de ação no controle de fungos. 

 

As ce lulas dos mamí feros conte m principalmente colesterol, enquanto as ce lulas 

dos fungos conte m principalmente ergosterol. Essa diferença no conteu do de esterol tem 

sido um dos principais alvos de drogas de interesse na busca por agentes antifu ngicos. A 

atividade antifu ngica pode ser obtida destruindo a ce lula fu ngica patoge nica. Observando 

a composiça o da ce lula fu ngica, pelo menos seis mecanismos antifu ngicos diferentes 

podem ser sugeridos (WALKER; WHITE, 2011). 

Inibiça o da formaça o da parede celular: a parede celular dos fungos consiste 

principalmente em β-glucanos. Se a sí ntese desses compostos for inibida, a integridade da 

parede celular prejudicara  (WALKER; WHITE, 2011). 

Ruptura da membrana celular: os ergostero is sa o essenciais para a membrana 

celular. Se esses estero is estiverem ligados a drogas antifu ngicas, ou a sí ntese delas for 

inibida por inibidores da biossí ntese de ergosterol, a integridade da membrana celular 

sera  prejudicada. Assim, a membrana fica com vazamento (WALKER; WHITE, 2011). 

Disfunça o das mitoco ndrias fu ngicas: a inibiça o do transporte de ele trons 

mitocondriais resultara  em reduça o no potencial da membrana mitocondrial. A inibiça o 

pode ocorrer via inibiça o das bombas de pro tons na cadeia respirato ria, levando a  reduça o 

na produça o de ATP e subsequente morte celular (KIM et al., 2013). 
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Inibiça o da divisa o celular: a inibiça o da divisa o celular pode ocorrer via inibiça o 

da polimerizaça o de microtu bulos, inibindo assim a formaça o do fuso mito tico (WALKER; 

WHITE, 2011). 

Inibiça o da sí ntese de RNA/DNA ou sí ntese prote ica: se o agente antifu ngico entra 

na ce lula, por exemplo, atrave s do transporte ativo nas ATPases, e interfere no RNA, pode 

causar uma sí ntese defeituosa do RNA e inibiça o da transcriça o do DNA. A inibiça o da 

sí ntese de proteí nas tambe m e  um alvo antifu ngico conhecido (WALKER; WHITE, 2011). 

Inibiça o de bombas de efluxo: as bombas de efluxo esta o presentes em todas as 

ce lulas vivas e sua funça o e  transportar substa ncias to xicas para fora da ce lula. Esse 

transporte geralmente inclui o transporte de drogas acumuladas para fora da ce lula 

fu ngica. A superexpressa o de bombas de efluxo pode levar a  resiste ncia ao fungicida. Ao 

inibir as bombas de efluxo, acredita-se que a resiste ncia ao medicamento possa ser 

reduzida (KANG et al., 2010). 

Um objetivo importante ao direcionar fungos e  garantir que as ce lulas dos 

mamí feros na o sejam afetadas pelo antifu ngico, causando efeitos colaterais. Se o produto 

antifu ngico na o for especí fico para ce lulas fu ngicas, o medicamento inibira  ou destruira  

as ce lulas dos mamí feros, bem como as ce lulas fu ngicas. Como mencionado acima, as 

ce lulas fu ngicas conte m principalmente ergostero is, enquanto as ce lulas de mamí feros 

conte m principalmente colesterol. Assim, inibindo a sí ntese de ergosterol ou a ligaça o do 

ergosterol ao medicamento antifu ngico, as ce lulas de mamí feros podem na o ser afetadas 

na mesma extensa o, porque elas te m colesterol em vez de ergosterol (MYERS, 2006). 
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