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APRESENTAGCAO

O e-book Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisiologica e sanitaria de publicagao da
Pantanal Editora, apresenta, em seus nove capitulos, os resultados de pesquisas desenvolvidas aos longo
dos udltimos anos no Laboratério Didatico e de Pesquisas em Sementes (LDPS) do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS e parceria aos Cursos de
Graduagao e Pés-Graduagiao do Centro de Ciéncias Rurais da UFSM, sendo coordenadas pelo professor
Dr. Ubirajara Russi Nunes.

As pesquisas na Area de Sementes tem contemplado as necessidades de desenvolvimento do Setor
Agronomico Brasileiro, os presentes capitulos sao resultados destas pesquisas, as quais sao realizadas por
mestrandos e doutorandos do Programa de Pés-Graduagao em Agronomia da UFSM, bem como
trabalhos de conclusiao de curso (TCC) de académicos do Curso de Agronomia da UFSM, entre outros
cursos desta e de outras institui¢oes parceiras, com financiamento em parte pelo CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) e pela CAPES (Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) ambos vinculados ao Ministério da Educacao.

Deste modo, pela presente obra buscamos divulgar os resultados de nossas pesquisas e contribuir
para a sua aplicabilidade no Setor Agronomico, de forma a promover um manejo sustentavel e rentavel ao
meio rural.

Otima leitura e atenciosamente,

Janine Farias Menegaes

Ubirajara Russi Nunes



F “Cada escolha, por menor que seja, ¢ uma forma de semente que langamos sobre o canteiro que
somos” (Pe. Fabio de Melo).
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Capitulo IX

Patologia de sementes conceitos e aplicagdes: uma
revisao de literatura

410.46420/9786588319437cap9 Priscila Barbieri Zini""

Vinicius Spolaor Fantinel?
Tales Poletto’
Janine Farias Menegaes“

INTRODUCAO

A semente ¢ um ser vivo que assegura a continuacao das mais diversas espécies vegetais. Além
disso, ¢ considerada um insumo bdsico na producao agricola, correspondendo a 90% dos alimentos
(Menten, 2017). Todavia, ela pode ser considerada como uma importante via de disseminacao de
responsaveis por doencas de importancia economica acentuada (José et al., 2010).

A utilizagao de lotes de sementes de elvada qualidade ¢ um dos fatores mais importantes para o
sucesso de uma cultura. A qualidade das sementes envolve aspectos genéticos, fisicos, fisiologicos e
sanitarios, que quando avaliados em conjunto expressam o verdadeiro potencial da semente (Carvalho;
Nakagawa, 2000; Costa, 2009).

Entende-se como qualidade sanitaria a condi¢ao da semente quanto a presenga e grau de ocorréncia
de fungos, bactérias, virus, nematoides e insetos que causam doengas ou danificagdes a semente, ou que
sao transmitidos pela semente e sio capazes de causar, posteriormente, enfermidades e reducdes na
qualidade e produtividade das culturas (Silva et al., 2004). Dentre esses microrganismos, os fungos formam
o maior grupo de agentes patogénicos, seguido das bactérias e, em menor propor¢io, dos virus e dos
nematoides (Machado, 2000).

Quando ha infec¢do por algum patégeno, a semente ao entrar em contato com o solo encontra
condigdes ideais para o inicio do desenvolvimento da doenca. As espécies vegetais de importancia agricola
apresentam diferencas quanto ao tipo de endosperma, e isso reflete a predisposi¢ao a infeccio dos

diferentes micro-organismos patogénicos (Costa, 2009; Sales et al., 2011).

! Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Doutoranda do Programa de P6s-Graduacio em Agronomia.
2 UFSM, Doutorando do Programa de Pés-Graduagdao em Engenharia Florestal.

3 UFSM, Dx. colaborador

+ UFSM, Dr.* Docente voluntiria do Departamento de Fitotecnia.

*Autor correspondente: priscilabarbieri88@hotmail.com
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Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisao de literatura referente

a importancia da patologia de sementes, comtemplando seus conceitos e suas aplica¢oes.

MATERIAL E METODOS

A elaboragido desta revisao de literatura foi baseada em artigos cientificos e livros, todos referentes
a tematica abordada conforme sugerido por Pereira et al. (2018). Para Lakatos e Marconi (2010), delimitar
a tematica a ser abordada, contribui para o seu desenvolvimento, sendo imprescindivel para a realizacio
de uma revisao de literatura.

Assim, a pesquisa bibliografica para a obtengao das referéncias citadas neste trabalho foi consultada
nos enderegos eletronicos de pesquisa, como, SciELO, Elsevier, Google Académico, Science Direct e
Portal de Periédicos CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).
Utilizaram-se as seguintes palavras-chave para essa pesquisa: “patologia de sementes”, “sanidade de
sementes”, “fungos fitopatogénicos” e “doencas transmitidas por sementes”.

As referéncias foram analisadas e selecionadas conforme as que contemplavam a tematica
norteadora deste trabalho. De acordo com Lopes Sobrinho et al. (2020), o processo de pesquisa
bibliografica auxilia na elabora¢do de uma revisao de literatura, de forma a reunir varios campos dos

conhecimentos sobre a tematica desejada.

REVISAO DE LITERATURA
Historico

A associagao entre patdgenos e sementes ¢ datada em 1755, pelo francés Mathieu Tillet, o qual
atribuiu que ferrugens (Puccinia spp.) e carvoes (Ustilago spp.) do trigo (Triticum spp.) eram causados por
fungos transmitidos via sementes (Bergamin Filho e Kitajima, 2011). Mas, foi somente em 1927, que a
International Seed Testing Association (ISTA) reconheceu o ramo da ciéncia denominado de Patologia de
Sementes (Henning, 2005).

Em, 20 de marco de 1984, foi implantada a patologia de sementes no Brasil com a criagdo do
Comité de Patologia de Sementes (COPASEM) da Associagao Brasileira de Tecnologia de Sementes
(ABRATES) (Henning, 2005).

O desenvolvimento do comércio de sementes, impulsionou alguns problemas relacionados com a
sua qualidade, tais como alteragdes nos lotes de sementes, aonde se misturavam sementes de boa qualidade
com sementes de qualidade inferiores, reduzindo a capacidade germinativa de seus lotes. As Regras para
Anilise de Sementes (Brasil, 2009a) ¢ Manual de Analise Sanitaria de Sementes (Brasil, 2009b), ambos
editados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), apresentam procedimentos

para a avaliagao da qualidade de sementes, de acordo com cada espécie, estabelecidos por pesquisas que
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estao de acordo com instru¢oes metodologicas das regras da International Seed Testing Association
(ISTA), sediada na Suica, e da Association of Official Seed Analystis (AOSA), dos Estados Unidos (Brasil,
2009; Marcos Filho, 2015).

Importincia da patologia de sementes

No Brasil, diversos patégenos foram introduzidos e estabelecidos via transmissio de sementes.
Pode-se citar a Phomopsis phaseoli t. sp. Meridionalis, causadora do cancro da haste em soja (Ghyine max (L.)
Merrill); Bipolaris maydis, Raga T, responsavel pela helmintosporiose em milho (Zea mays 1..) e Plasmopara
halstedji causadora do mildio em girassol (Helianthus annuns 1..) (Menten, 2017).

Os fitopatdégenos quando associados as sementes tem um periodo de longevidade muito grande
em condi¢cdes normais de armazenamento. Neergaard (1977) menciona o petiodo de tempo que virus,
bactérias, nematoides e fungos podem ficar associados as sementes. Para Fusarium verticillioides, que ¢é
parasita do milho, por exemplo, esse periodo chega a oito anos.

Como muitas espécies de patdégenos sao agressivas, ¢ podem acarretar perdas no estande de
plantulas inicial da lavoura, o entendimento das formas de transmissao ¢ um fator importante quando se
busca alternativas de controle e producio de sementes com elevada qualidade fisiologica. Nao obstante,
ainda sdo poucos os estudos envolvendo patologia de sementes de espécies agricolas e principalmente
florestais, e esses, em sua maioria, se restringem apenas em identificar os micro-organismos presente nas
mesmas, sem comprovar a importancia epidemiolégica quando associados a semente, ou seja, se ele é
capaz de ocasionar uma doenga para a planta ou ndo (Nascimento et al., 2006; Baldin et al., 2017).

Nesse sentido, a analise sanitaria das sementes ¢ uma medida de grande importancia, pois revela a
condic¢do sanitaria de um lote de sementes, o que previne perdas diretas e indiretas no campo, bem como
a introdugao de novos patdégenos em areas isentas, uma vez que as sementes podem ser veiculo de

disseminagdo de inoculo primario de um determinado patégeno (Brasil, 2009; José et al., 2010).

Morfologia das sementes e sua relagio com a incidéncia de patégenos

A morfologia das sementes de espécies de importancia agricola e florestal é um ponto muito
importante quando se busca a compreensao dos fatores envolvidos na disseminagao de patégenos. Este
estudo permite desenvolver técnicas de manejo para o controle de doengas disseminadas por fungos via
sementes.

O endosperma das sementes ¢ um tecido de reserva, cuja principal fung¢ao é suprir os nutrientes
essenciais do embrido, e em alguns casos suprir a plantula (Costa et al., 2011). Isso pode ser observado em
espécies agronomicas da familia das Fabaceae (soja, feijao (Phaseolus vulgaris 1..)), onde o endosperma é

parcialmente ou totalmente absorvido durante o desenvolvimento da semente em favor dos cotilédones.
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Além de sua fungdo principal, o endosperma também mantém um gradiente de pressao osmotica, que
previne a germinacio precoce da semente em desenvolvimento (Aquila, 2004).

As angiospermas, que representam o maior nimero de espécies cultivadas com potencial agricola,
sofrem um processo chamado de dupla fecundagio, onde o resultado é uma semente cujo embriao ¢é
diploide (2N), e o endosperma triploide (3N) (Nunes, 2016). Nas espécies leguminosas (Fabaceae), por
exemplo, o embrido se desenvolve bastante e acumula todo o endosperma, utilizando os tecidos
cotiledonares para o acimulo de substancias, por nao apresentarem endosperma sio denominadas
Exalbuminosas. 4 para as gramineas (Poaceae), as reservas da semente encontram-se fora dos cotilédones,
indicando a presenca de endosperma. Essas espécies podem ser denominadas de albuminosas, quanto a
sua textura, o tecido endospermatico pode ser classificado como farinhoso, carnoso, gelatinoso, corneo
ou crasso. Isso implica diretamente no grau de dificuldade que a semente imp&e as a¢Oes externas, como
danos mecanicos no momento da colheita ou por fatores abidticos (Barroso et al., 1999; Carvalho e
Nakagawa, 2000; Brasil, 2009a, b).

Em virtude disso, o processo de formacdo de uma semente esta sujeito a acao de varios efeitos
ambientais, que podem acarretar na perda do vigor e da germinagao. Entre os fatores que causam
alteragcdes no processo de formagao das sementes estdo fatores abidticos como precipitagdo, temperatura
do ar e umidade do solo. Em situacGes de estresse hidrico no momento de enchimento das sementes,
ocorre ma deposicio de amido nas células do endosperma, enquanto que em situagdes de altas
temperaturas observa-se uma redugdo no tempo em que a semente deveria estar em processo de
enchimento (Carvalho; Nakagawa, 2000; Marcos Filho, 2015). Esses estresses causam danos aos
tegumentos das sementes, deixando-as predispostas ao ataque de fungos.

Por outro lado, os danos também podem ser manifestados no momento de colheita e
armazenamento. Perfodos de umedecimento com posterior secagem das sementes provocam a
deterioragao dos tecidos, assim como um armazenamento inadequado, sem o controle de temperatura e
umidade. Isso permite que as sementes mantenham os processos respiratorios sem acumulagao de
fotoassimilados, degradando as membranas e facilitando a entrada de micro-organismos que podem
desencadear doencas nas sementes (Marcos Filho, 2015; Nunes, 2010).

Trabalhos tem demostrado que os fatores bidticos e abidticos estdo envolvidos, diretamente, na
perda da qualidade fisiolégica das sementes, Alzugaray et al. (2007), destacaram que a alteragao de periodos
secos e chuvosos, combinados com variagoes térmicas podem causar danos aos tegumentos seminais e
isso favorece a entrada de patégenos para os tecidos do endosperma. Esses fatores afetaram positivamente
a taxa de infec¢oes por Alternaria e Fusarium, sendo que para o ultimo ocorreu a diminui¢ao do poder

germinativo.
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Essas relagoes podem ser ilustradas na Figura 1, que mostra a alteragdo da membrana de uma
semente quando submetida a estresses abioticos e a associagao de patdgenos oportunistas que aproveitam
para causar infec¢oes. Nesse contexto, o tipo de endosperma encontra-se diretamente relacionado com a

facilidade que o fungo vai ter em colonizar ou nao os tecidos das sementes.

Degradagio das

Danos abiéticos por membranas
temperatura e ‘ ' v I
pluviosidade Glicolipidio ”
R ,¢ Glicoproteinas Agio de
Microorganismos

|
|
|
|
|
¥

Danos aos componentes

Lipidios \
da membrana plasmatica ;
Proteina

transmembrana

Figura 1. Efeito das causas abidticas no tegumento das sementes e sua relacdo com a presenca de fungos.
Fonte: os autores.

A qualidade fisica das sementes, determinada pelo nivel de dano mecanico, também estd associada
a suscetibilidade da semente quando atacada por patégenos. Isso é muito comum em sementes de soja,
pois durante a colheita ou trilha das sementes, podem ocorrer rupturas no tegumento da semente, pelo
fato de ser um tegumento mais fino e sensivel a agdo mecanica. Muitos agentes patogénicos aproveitam
desse fator para se desenvolver, o que pode refletir na perda da viabilidade das sementes (Franca-Neto;
Krzyzanowski, 2018). Uma vez que a semente se encontra danificada isso se torna uma forma de infecgao
para fungos, visto que eles se aproveitam das reservas da semente para sua reprodugao e multiplicagao.

A sensibilidade ao dano mecanico ¢ variavel de acordo com o tipo de endosperma das sementes,
e isso esta associado a predisposicao ao ataque de patégenos. Entende-se que endospermas mais densos e
vitreos dificultam a coloniza¢do de determinados patdgenos. Oliveira et al. (2009) verificaram que para
sementes de milho crioulas, quanto mais denso e vitreo era o endosperma, maior deveria ser a forca
empregada na ruptura da semente, indicando que para as variedades de milho crioulas com endosperma
macio devem apresentar maior infeccido de Fusarium spp., assim, a suscetibilidade a dano mecanico de
endospermas macios é maior quando comparada a endospermas vitreos e duros, e esse fator se torna
muito importante quando visa-se reduzir a incidéncia de fungos em sementes.

Para Agarwal e Sinclair (1996), uma vez associados a sementes, os patégenos podem ser

transmitidos como uma infec¢do ou infestagao. Infeccdo significa que o patdégeno ¢é associado
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internamente, dentro do tecido da semente e, infestagdao, significa que o patdégeno ¢ associado
passivamente, nos tecidos externos. No primeiro caso, de acordo com Agarwal e Sinclair (1996) e Dhinga
(2005), pode ocorrer por diversas rotas, como:

a) a infeccdo sistémica ocorre quando o patdgeno cresce sistemicamente pelo sistema, vascular ou
nao, pela flor, pedicelo, pedunculo ou funiculo (Figura 2b e 2c). A maioria dos patdgenos causadores de
murcha vascular segue a rota do sistema vascular e entra na semente através do funiculo, embora a infecgao
de sementes possa ocotrer pelo pericarpo. Patégenos comumente encontrados nesse grupo sao Fusarium
spp. e Verticillinm spp.;

b) a infeccdo via estigmas de flores, também ¢ classificada como infec¢ao sistémica, uma vez que
o patégeno chega até a semente através de colonizacao sistémica de estigmas, seguindo o caminho do tubo
polinico. Fungos como Aspergillus flavus, Fusarium moniliforme e F. graminearnm utilizam-se desta rota para
causar infeccao em sementes;

¢) infeccdo local via pericarpo e tegumento. Esta ¢ o mecanismo mais comum de infec¢ao por
patégenos necrotréficos. Primeiramente, o patdgeno infecta o pericarpo, em seguida, o micélio estende-
se da parede interna do pericarpo colonizado até o tegumento de sementes. Segundo Blum et al. (2000)
alguns fungos, podem entrar nas sementes sem a necessidade de ferimentos ou aberturas naturais.
Determinadas espécies de Colletotrichum, agente causal da antracnose em frutiferas, infectam a semente
através do apressorio (estrutura fungica utilizada para romper a superficie do fruto), sem que haja a
necessidade da existéncia de algum dano principalmente através do estigma, estilete, ovario, pedunculo
floral, tegumento e ainda aberturas do fruto (lenticelas) (Figura 2d).

d) muitos patégenos veiculados por sementes ficam passivamente aderidos a superficie. Em geral,
o contato superficial pode ocorrer durante a colheita, ou em operagdes pos-colheita, mas isso pode ocorrer
ainda na planta, quando o patégeno, na cavidade do fruto, comega a esporular, deixando os esporos na

superficie da semente.
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Figura 2. a) estrutura do fruto. Fonte: http://trilhadomato.blogspot.com.bt/; b) estruturas de uma flor
completa e perfeita. Fonte: http://pt.slideshare.net/BrunoRodriguesdSouza/unidade-02-formao-e-
desenvolvimento-das-sementes; c) flor de erva mate infectada com Fusarium spp. Fonte: os autores; d)
polpa de um fruto de goiaba-serrana parcialmente infectada com Colletotrichum sp. Fonte: os autores.

Os fungos que atacam as sementes de espécies florestais ndo tém recebido a devida aten¢do ao
longo dos anos; consequentemente, ha desconhecimento sobre os mecanismos de transmissao, método
de penetracio na semente, modos de a¢ao e danos causados pelos mesmos (Homechin et al., 1986; Singh,
1997).

E importante considerar que, nem sempre uma alta incidéncia de fungos vai refletir na reducao de
vigor e germinacao (Machado, 2000). Carvalho (1997) relata que a presenca de patégenos nas sementes
precisa ser observada sob duas perspectivas. A primeira é de que o dano causado pela presenca de
patégenos ¢ restrito apenas a redugdo de rendimento, sem haver perda na viabilidade das sementes.
Enquanto que a segunda se refere aos efeitos danosos da colonizacio do patégeno no embrido das
sementes, implicando diretamente em redugao do vigor e da germinagdao. Assim, além de verificar a
presenca de patégenos ¢ necessario verificar a magnitude dos danos e compreender as relagdes de causa e
infec¢ao dos patdgenos.

Visando explorar as relagdes entre os danos mecanicos nas sementes e o grau de infeccdo dos
patégenos, Zapotoczny et al. (2020), testaram luz polarizada para detectar infecgoes fungicas em graos de
cevada. O principio do teste é de quando em contato com a luz, a imagem de uma semente sem infecgao

¢ muito mais clara e brilhante quando comparado a uma semente infectada. Assim, conclufram que a
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microscopia de luz polarizada ¢ um método eficiente na discriminagdo de sementes infectadas das nao
infectadas, podendo ser usada para desenvolver um sistema barato para determinar a gravidade das

infec¢oes de graos causadas por varios patégenos.

Localizagao do inoculo nas sementes

O conhecimento prévio das formas de interacio do inoculo de patégenos com sementes é
importante em patologia de sementes, dentre varios aspectos, para a escolha de métodos de detecgido
destes agentes (Machado, 2000; Brasil, 2009b). Quanto mais interno estiver localizado o patégeno nas
sementes, maior serd sua sobrevivéncia e longevidade, sendo assim, sio mais importantes do ponto de
vista epidemiolégico. Além disso, patégenos localizados na parte externa das sementes estao mais sujeitos
a condi¢oes ambientais que podem influenciar no seu pleno desenvolvimento, sendo de mais facil controle.

Segundo Brasil (2009b), a localizacio de microrganismos por sementes em um dado lote pode se
dar de trés maneiras, assim descritas:

Acompanhando a semente: nesse caso, o patbgeno acompanha a semente, mas nio se adere a ela
nem dentro nem externamente, fazendo parte da fragao impura do lote;

Localizados na parte externa da semente: uma segunda maneira pela qual certos patéogenos podem
se associar e serem transportados pelas sementes é por adesdao passiva a superficie destas (tegumento).
Dessa forma, os patégenos se associam as sementes durante a colheita, beneficiamento e armazenamento
através de estruturas conhecidas como esporos e/ou fragmentos de micélio, ou ainda na planta, quando o
patégeno, na cavidade do fruto comega a esporular, deixando os esporos na superficie da semente.

Localizados na parte interna da semente: nesse caso, o inoculo esta infectando as sementes e esta
presente nos seus tecidos internos: endosperma e/ou embrido, estando, por isso, protegidos de condi¢oes
ambientais desfavoraveis (Figura 3a), sendo mais facilmente transmitido de semente para plantula. Por
isso, sdo importantes no que tange ao seu potencial patogenico. Nesse contexto, é recomendavel a
realizagao da assepsia superficial das sementes (geralmente, imersao em hipoclorito de sédio 1% e alcool
70% (ambos por 30 segundos).

E preciso salientar que, apesar da distingao que se faz entre esses trés tipos de interagao de inoculo
com as sementes, um mesmo patégeno pode estar presente em um lote, sob uma ou mais formas de

ass0ciacao.
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Figura 3. Teste de Transmissao montado em bandejas dividida em células (a). Tombamento de plantula
em Acca sellowiana causado por Fusarium sp. (b). Lesoes na parte aérea em plantulas de Acca sellowiana
causado por Colletotrichum sp. (c) Sintomas de Fusarium sp. em raizes de Acca sellowiana (d). Teste de sanidade
em sementes de Ipé amarelo (Handroanthus chrysotrichus), pelo método “Blotter Tes?” antes o periodo de
incubagao (e). Teste de sanidade em sementes de Aeca sellowiana em meio de Batata-Dextrose-agar (BDA),
ap6s o periodo de incubacio (f). Fonte: os autores.

Transmissdo de patégenos via semente

A transmissao de fitopatdgenos, no que diz respeito a patologia de sementes, ¢ a sua passagem,
infectando as sementes, para os 6rgaos aéreos fotossintetizantes (Cunfer, 1987; Machado, 2000). Dentre
os patégenos que estdo associados as sementes, o grupo dos fungos é maioria, seguido por bactérias, virus
e nematoides.

O teste de transmissao ¢ realizado geralmente em casa de vegetagao e é montado em bandejas de
isopor, dividida em células (Figura 3a). Menten (1991) define que a transmissao de patogenos é detectada
pelos seus sintomas causados na plantula, entretanto, em alguns casos, o tecido colonizado pode nio
apresentar sintomas (infecc¢do latente). A infecc¢do latente s6 manifestara sintomas quando as condigoes
ambientais, nutricionais forem favoraveis ou quando o patégeno e/ou hospedeiros atingirem o estagio de
maturidade.

A simples presen¢a de um patdégeno em um lote de sementes ou no campo de produgio nao é
suficiente para assegurar a sua transmissao as geracoes subsequentes. A ocorréncia de doengas no campo
pode nio se correlacionar com o nivel de inoculo nas sementes. Esse fato decorre da interferéncia de uma
série de fatores de natureza bidtica e abidtica (Dhingra, 2005; Machado; Pozza, 2005). De acordo com
Neergaard (1977), sdo fatores que influenciam na transmissio de patdgenos via sementes: a espécie

cultivada (resisténcia varietal), condi¢bes ambientais (umidade ambiental e do solo, temperatura, vento,
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chuva e luz), inoculo (viabilidade, localizagdio na semente), praticas culturais (tipo de solo, pH,
profundidade de semeadura e época de plantio, fertilizagao, entre outros), sobrevivéncia do inoculo, vigor
da semente, microflora do solo e da semente, dentre outros.

Os maiores problemas relacionados a transmissio de fungos por sementes ocorrem durante na
fase de germinacio e na de formac¢ao de mudas (Carneiro, 1987). Dentre os diversos danos causados pelo
ataque de patégenos em sementes agricolas e florestais pode-se citar:

Tombamento de plantulas ou Damping-off: esta ¢ uma das doengas mais comuns em viveiros
florestais, os patégenos mais encontrados sao: Fusarium spp., Rhizoctonia spp. e Pythium spp., pois afetam
negativamente a germina¢ao das sementes, como as plantulas recém-emergidas. Os sintomas caracterizam
por lesGes na regido do colo da muda, inicialmente de aspecto encharcado, adquirindo posteriormente
coloracio escura, resultante da degeneracao dos tecidos, assim, a destruicao dos tecidos provoca o
tombamento das mudas (Figura 3b).

LesGes na parte aérea: estes sintomas ocorrem na parte aérea e caracterizam-se por lesdes nos
cotilédones, folhas e caule. Ex. transmissao de Colletotrichum sp. em goiaba-da-Serra (Acca sellowiana
(O.Berg) Burret) (Figura 3c).

Podridao das raizes: esta doenca caracteriza-se por um declinio geral das mudas do sistema

radicular, em seguida ela seca e morre ainda na sementeira (Figura 3d).

Métodos de detecgao de fungos em sementes

Conforme Nunes (2014), a detecgao de fungos em sementes é realizada através do teste de sanidade
e tem como objetivo determinar as condi¢oes sanitarias de um dado lote de sementes e fornecer
informagoes sobre a sua qualidade, certificagao, valor cultural, determinagao da necessidade do tratamento
de sementes e avaliaciao da eficiéncia do tratamento

Por indmeras razoes o teste de sanidade de sementes é importante, pois os patogenos transmitidos
por sementes podem servir de inoculo inicial para o desenvolvimento progressivo da doenga no campo,
infectar areas isentas, em casos de importa¢dao, promover baixa germinacdo e baixo vigor da plantulas.
Podem ainda, provocar morte em pré-emergéncia, podridio radicular, tombamento de mudas, manchas
necroticas em folhas e caules, deformagdes como hipertrofias e subdesenvolvimento, descoloragao de
tecidos e infecgoes latentes (Neergaard, 1977; Brasil, 2009b).

Os métodos de deteccao de patdgenos em sementes variam de patdégeno para patégeno, do tipo
de associacio patégeno/semente, do proposito do teste e da espécie da semente a set testada. Além do
mais, em muitos casos, os baixos niveis de inoculo e a distribuicio n3o uniforme dentro de lotes de
sementes, torna o teste de sanidade uma tarefa dificil de ser realizada. Os testes de sanidade devem

satisfazer alguns atributos basicos, os quais estio descritos abaixo, conforme Nunes (2014):
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a) os resultados obtidos no teste de sanidade devem ser precisos, oferecendo resultados
compativeis com os observados a campo;

b) os resultados obtidos no teste de sanidade devem ser facilmente reproduziveis; isso ¢ conseguido
quando se tem uma metodologia muito bem definida e avaliada, fazendo com que o teste seja facilmente
aplicavel e interpretado;

c) o teste de sanidade deve ser suficientemente sensivel a ponto de permitir a detec¢ao de baixas
porcentagens de infec¢ao atendendo, em especial, aos padroes estabelecidos no programa de producio de
sementes;

d) o tempo e o trabalho dispensados na execugao e avaliacao dos testes de sanidade, bem como os
materiais ¢ equipamentos, devem manter-se dentro de limites economicamente aceitaveis;

e) os resultados alcancados em testes de sanidade que necessitem incubagao das sementes devem
ser obtidos no mais curto perfodo de tempo possivel; isso é necessatio tanto para o remetente da amostra

como para o préprio laboratério.

Formas de detecgio de fungos em sementes

Entre os protocolos indicados pelo MAPA (Brasil, 2009b) esta a inspegao visual das amostras de
sementes, exame da suspensao de lavagem, meio agar sélido (BDA ou MEA), método do papel de filtro e
especificos para determinadas espécies fungicas. Na literatura, tém sido publicados diversos trabalhos
relacionados a detecgdo de fungos em sementes de diferentes culturas e métodos, sendo o teste com papel
de filtro “Blotter Test” o mais conhecido e utilizado, embora a incidéncia de infestantes como fungos e
bactérias possa impedir a frutificacio dos fungos-alvo, dificultando a sua identificacdo e quantificagao,
sobretudo os de crescimento lento (Reis et al., 1999; Baldin et al., 2017).

Nesse método, as sementes sdao distribuidas em caixas tipo gerbox ou placas de Petri, contendo
papel filtro umedecidos com agua destilada esterilizada. A realizagdo desse teste deve ser baseada nas
Manual de Analise Sanitaria de Sementes (Brasil, 2009b), que recomenda a utilizagdo de 400 sementes
puras provenientes de uma amostra de trabalho. Ao se tratar de sementes de espécies florestais que muitas
vezes apresentam limitagoes na sua produgao, utiliza-se frequentemente 100 sementes divididas em quatro
repeti¢oes de 25 (Brasil, 2009b) (Figura 3e).

Reis et al. (1999) descrevem outras formas de detecgao de fungos, com possibilidade de uso em
analises rotineiras de patégenos de sementes, como os meios seletivos e semi-seletivos. Os meios de
cultura devem ser utilizados quando outros nio oferecam condi¢oes adequadas para crescimento
vegetativo, esporulagao e detec¢ao de fungos que produzam colonias caracteristicas (Lucca Filho, 1987).
Os fungos necessitam de uma fonte de carbono para se desenvolverem, que pode ser a glicose, nitrogénio

além de outros elementos em menor quantidade, tais como potassio, fosforo, enxofre, ferro, magnésio,
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zinco, manganés e vitaminas (Zauza et al., 2007). Segundo Medeiros et al. (1992), entre os principais meios

utilizados na deteccio de fungos esta o meio de cultura de BDA (Batata-Dextrose- Agar) (Figura 3f).

Tratamento de Sementes

Quando um patdgeno ¢é detectado nas sementes e tem sua transmissio comprovada de semente
para plantula, ¢ necessario o controle desse patdgeno ja na semente, a fim de evitar que o mesmo provoque
algum dano ou doenga nas futuras plantas ou tenha a sua introdugao em uma area até entao isenta.

O tratamento de sementes produz uma zona protetora ao redor das sementes e das raizes das
plantulas, o que dificulta ou impede a entrada de um determinado patégeno (Dhingra et al., 1980). F usado,
principalmente com a finalidade de permitir a germinacao de sementes infectadas, controlar patdégenos
transmitidos pela semente e proteger as sementes dos fungos do solo (Henning, 2005), sendo uma
tecnologia recomendada para diminuir falhas na germinacao (Goulart, 1998).

Henning (2005) elenca trés formas de associagao de agentes causadores de doencas em plantas
advindas das sementes, por mistura fisica com as sementes constituindo uma fracao de impureza no lote,
por contaminagdao veiculada por adesao a superficie externa e, por infeccao presente no interior das
mesmas. Sendo, o grau de associacdo entre os fitopatégenos e as sementes proporcional a sua velocidade
de deterioracao, em que o tratamento das sementes pode atuar como: Desinfetante: agindo sobre os
fitopatégenos que infestam a superficie da semente; Erradicante: agindo contra os fitopatdégenos que
tenha infeccionado a semente; Protetor: protegendo a semente e a plantula de fitopatégenos do solo ou
dos restos culturais (Machado, 2000).

Vale ressaltar, porém, que o tratamento de sementes é a ultima alternativa para a obtenc¢do de
sementes “livres” de microrganismos, devendo-se sempre considerar a possibilidade da producao de
sementes sadias através do manejo adequado na coleta, beneficiamento e armazenamento, visando a
eliminacdo de sementes portadoras de patogenos (Menten, 1991).

Até o momento, existe falta de produtos quimicos ou mesmo biolégicos registrados para uso no
tratamento de sementes florestais, fato que pode tornar o processo mais dificil, fazendo com que
frequentemente haja necessidade de tomar experiéncias de outras culturas, geralmente agricolas como
referéncia (Parisi; Santos, 2011).

Machado (2000) relata que existem trés tipos de tratamento mais importantes de controle de
patdgenos associados as sementes: quimico, fisico e biolégico, conforme segue abaixo:

Tratamento quimico: é o método mais comum de se tratar as sementes e envolve a aplicagao de
fungicidas, bactericidas, inseticidas e nematicidas. O produto utilizado para o tratamento deve ser eficiente

principalmente contra os patégenos alvos, apresentar baixa fitotoxidez e pouca toxidez ao homem e ao
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meio ambiente. Nao deve ser corrosivo nem explosivo e ter baixo custo. Para espécies florestais existem
poucos trabalhos utilizando produtos quimicos no tratamento de sementes.

Devido a isso, esse tipo de tratamento pode apresentar uma série de limitagdes quanto as doses,
sendo necessario o calculo da propor¢ao do fungicida com base na dose do produto indicado para espécies
agricolas e sua aplicagdo se da através de sacos plasticos, sempre em local protegido de modo a evitar a
intoxica¢ao do manipulador (Parisi; Santos, 2011). Ainda segundo os mesmos autores, a metodologia de
aplicagao ¢ outra limitacao, sendo recomendado, em alguns casos, a peletizagao, ou seja, o envolvimento
da semente com um adesivo, a fim de tornar possivel a incorporagao do produto quimico.

Os fungicidas utilizados no tratamento de sementes podem ser classificados como, Sistémicos,
que sao translocados para tecidos internos ou Protetores ou de Contato, que possuem atividade limitada
de penetracdo nos tecidos, nao tem mobilidade. De maneira geral, pode-se afirmar que os fungicidas
sistémicos sao indicados para fungos infectantes e os protetores para fungos infestantes. Segundo Fantinel
(2015), o uso de um fungicida sistémico e de contato em conjunto, tende a aumentar o espectro de agao

do produto nas sementes.

Classificagao dos tratamentos de sementes

Tratamento fisico (termoterapia): esse método consiste em colocar as sementes em contato
com o calor para que os patdgenos presentes sejam eliminados sem perda de germinagdo e vigor. Para a
aplicagdo deste tratamento, devem ser considerados a umidade, a dorméncia, a idade, o vigor, a presenca
de injurias, o local, além das variacGes de sensibilidade ao calor entre varios cultivares de uma mesma
espécie (Soave et al., 1996). E um processo nio poluente, de baixo custo, nio ¢ utilizado comercialmente
por falta de divulgacdo e por ndo apresentar efeito residual, ou seja, por ndo manter agdes nas sementes.

Todavia, esta forma tratamento de sementes pode provocar alteragoes fisiolégicas e bioquimicas
sobre as mesmas em diferentes intensidades, afetando ora positiva e ora negativamente seu desempenho
expresso no potencial germinativo (Coutinho et al., 2007; Menten; Moraes, 2010). Assim, os métodos que
envolvem a termoterapia devem ser ajustados para cada espécie vegetal, individualmente, de maneira que
nao afete negativamente sua qualidade fisiologica, por exemplo, a germinacao. Entre os métodos de
tratamento de sementes por termoterapia descritos na literatura, o binomio temperatura-tempo é por duas
fontes de calor, umido ou seco (Grondeau et al., 1994; Machado, 2000).

Tratamento biolégico: segundo Barreto (1985), a utilizagido de produtos derivados da industria
quimica no controle de doengas e pragas da agricultura tem sido questionada pela sociedade pelas
consequéncias causadas pelos seus efeitos negativos, tais como a poluicdo do ar, contaminagao de

alimentos e o aumento da resisténcia dos patégenos aos fungicidas.

1129



SEMENTES: FOCO EM PESQUISA SOBRE QUAILIDADE FISIOLOGICA E SANITARIA

Atualmente, ha preocupagio crescente com o uso excessivo de produtos toxicos, questdes como
a contaminag¢ao dos recursos naturais e de trabalhadores afligem a todos (Maffia; Mizobuti, 2001). Outro
fator importante na escolha de métodos alternativos é que, segundo Alves et al. (2008), o custo do controle
biolégico é de aproximadamente um ter¢o do controle com fungicidas. Dessa forma, o controle biolégico
¢ uma técnica promissora.

Baker (1989) define controle biolégico como sendo o controle de um microrganismo através da
acao direta de outro organismo antagoénico, o qual pode atuar por meio de antiobiose, parasitismo,
competicao, predagao ou hipoviruléncia, fazendo com que a densidade do inoculo seja reduzida. Entre os
organismos antagodnicos utilizados no controle de patégenos associados as sementes destaca-se Trichoderma
spp., uma vez que apresentam amplitude de agio no antagonismo a fungos e bactérias. Esses
microrganismos sao atoxicos ao homem e aos animais. Fungos do género Trichoderma podem ser
encontrados no mundo todo e em praticamente todos os solos (Melo, 1991). Sao comercializados por
algumas empresas na forma de pds-molhaveis, granulos despreziveis, suspensdes concentradas, 6leos

emulsionaveis, graos colonizados e esporos secos (Morandi et al., 2009).

CONSIDERACOES FINAIS

A compreensao das relagdes entre a incidéncia e infecgdo de patégenos em sementes ¢ de suma
importancia quando se busca por sementes com alta qualidade fisiologica e, por isso o ramo da patologia
de sementes merece destaque. Através da aplicacio de conceitos e técnicas laboratoriais é possivel
identificar patdgenos e predizer o comportamento das principais doengas relacionadas as espécies

cultivadas e ndo cultivadas e definir o melhor método de controle e de prevengio.
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