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RESUMO
O manejo fitossanitário de sementes e grãos desempenha um papel crucial na preservação da qualidade, produtividade e sustentabilidade dos sistemas agrícolas e florestais no Brasil. Por isso, este trabalho abordou as principais metodologia de tratamento fitossanitário, destacando os métodos químicos, biológicos, físicos, e o revestimento de sementes. O objetivo foi explorar as práticas disponíveis, suas aplicações em culturas agroflorestais de relevância econômica e ecológica, bem como analisar os desafios, regulamentações e perspectivas para o setor. Os tratamentos químicos, amplamente utilizados, destacam-se pela eficácia, mas enfrentam desafios relacionados à resistência de pragas e aos impactos ambientais. Métodos biológicos, que utilizam microrganismos como Trichoderma spp. e Bacillus subtilis, têm se mostrado promissores em promover o controle de pragas e benefícios adicionais ao desenvolvimento das plantas. Já os métodos físicos, como o uso de temperatura e atmosfera modificada, oferecem texto quanto por peletização, representa uma inovação tecnológica, contribuindo para a proteção, a uniformidade no plantio e a otimização do desempenho em campo, especialmente em espécies florestais e nativas. A análise das normas e regulamentações no Brasil revelou a existência de um arcabouço legal robusto, porém ainda desafiado por questões de fiscalização e incentivo à adoção de métodos sustentáveis. As perspectivas para o futuro indicam um mercado crescente para práticas integradas, com ênfase em tecnologias sustentáveis e na sinergia entre métodos tradicionais e inovadores. Sendo assim, a integração de abordagens fitossanitárias e o fortalecimento de políticas públicas e de pesquisa são essenciais para promover sistemas produtivos resilientes e ambientalmente responsáveis. Portanto, este trabalho contribui para o entendimento das opções disponíveis e reforça a importância de práticas eficazes e sustentáveis para atender às demandas de um setor agrícola competitivo e em constante evolução. resumos que não tenham resultados.
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1. INTRODUÇÃO
	A agricultura brasileira desempenha um papel estratégico na economia mundial, sendo o país um dos principais produtores e exportadores de grãos e sementes, como soja, milho, arroz e café (BASSO et al., 2024). O agronegócio brasileiro representa cerca de 24% do PIB (Produto Interno Bruto) sendo 72% atribuídos ao ramo da agricultura a soja segue sendo o produto mais exportado do Brasil possuindo 40% do total de produtos agrícolas exportados e 15% do total exportado (CEPEA, 2023). Com o grande aumento no comércio internacional e a relação entre países cada vez mais importante na aquisição de recursos, o trânsito de produtos vegetais também cresceu, o que muitas vezes torna os países importadores susceptíveis a introdução de novas pragas (MARQUES et al., 2016).
 Uma consequência desta atividade é a vulnerabilidade da agricultura perante essas pragas que trazem consigo impactos na comunidade, serviços ecossistêmicos, alteração nas espécies endêmicas além do impacto direto no produto e na sua cadeia (MARQUES et al., 2016). Tanto o grão quanto a semente estão sujeitos à degradação de seu valor nutricional em razão da perda de metabólitos e alterações em parâmetros fisiológicos (germinação e vitalidade) originado pela proliferação de pragas (CONSTANTINO et al., 2024).
O que torna a adoção de medidas rigorosas no setor imprescindível para a garantia da qualidade e sanidade do material produzido, atendendo tanto às exigências do mercado interno quanto às normas internacionais de comercialização (SØNDERGAARD et al., 2023). Neste contexto, os tratamentos fitossanitários para sementes e grãos são uma ferramenta essencial para proteger a produção contra pragas, doenças e outros fatores que comprometem a viabilidade e o rendimento das culturas (MOUMNI et al., 2023). 
Além de prevenir perdas econômicas, o tratamento fitossanitário desempenha um papel importante na preservação da segurança alimentar e na sustentabilidade agrícola (MOUMNI et al., 2023). No Brasil, diversas técnicas são utilizadas para esta finalidade, que vão desde métodos químicos, amplamente utilizados devido à sua eficácia, até abordagens mais sustentáveis, como os tratamentos biológicos e físicos (SØNDERGAARD et al., 2023). Por esse motivo, a escolha do método depende de fatores como o tipo de praga ou patógeno a ser combatido, as condições de armazenamento e os padrões de mercado a serem atendidos (CONSTANTINO et al., 2024).
Diante do exposto, este trabalho apresenta uma visão abrangente dos principais tratamentos fitossanitários utilizados no Brasil, abordando seus princípios, vantagens, desvantagens e aplicações práticas. Ademais, tratou-se sobre as regulamentações que orientam o setor e os desafios associados à adoção de práticas mais sustentáveis, destacando a importância desses tratamentos para a competitividade da agricultura brasileira.
2. MATERIAL E MÉTODOS 
Realizou-se uma revisão de literatura do tipo narrativa por meio da análise de publicações relevantes sobre o tema, priorizando estudos e documentos publicados nos últimos cinco anos. A busca por referências incluiu bases de dados científicas, como Scopus, Web of Science e Google Scholar, além de documentos oficiais e regulamentações emitidas por órgãos como o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Foram explorados tópicos relacionados aos métodos de controle fitossanitário e legislações este item, escolha aplicáveis, enfatizando práticas que promovem a qualidade e segurança das sementes e grãos. Dessa maneira, as informações foram organizadas de maneira crítica e sistemática, destacando lacunas de conhecimento e propondo perspectivas para pesquisas futuras e aprimoramento de políticas públicas. 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 PRINCIPAIS AGENTES INFECCIOSOS EM SEMENTES E GRÃOS
As sementes e grãos das principais culturas agroflorestais do Brasil estão sujeitas ao ataque de diversos patógenos e pragas, que comprometem a qualidade fisiológica e sanitária, reduzindo sua viabilidade e o valor comercial (SILVA et al., 2019). Os fungos e os insetos estão entre os principais causadores de danos entre os fungos mais prevalentes estão espécies dos gêneros Aspergillus, Fusarium  e Penicillium, que proliferam em condições de alta umidade e temperatura, comuns em áreas tropicais (KATSURAYAMA et al., 2020).
Em relação aos insetos, destacam-se pragas como o gorgulho (Callosobruchus maculatus, comum em sementes de leguminosas principalmente feijão, e a broca-do-café (Hypothenemus hampei, que afeta grãos de café (NASSAR et al., 2023). Esses insetos causam danos físicos diretos e favorecem a entrada de microrganismos patogênicos em grãos armazenados, em que o manejo químico inclui o uso de inseticidas como Fipronil e Fosfina (EL-DAWY et al., 2024). Neste caso a aplicação deve ser realizada em doses controladas e respeitando os intervalos de segurança para evitar resíduos nos grãos (HAMI et al., 2021).
3.2 TIPOS DE TRATAMENTOS FITOSSANITÁRIOS
3.2.1 TRATAMENTOS QUÍMICOS
Para o controle de fungos, tratamentos químicos com fungicidas (ex: carboxamidas, triazóis) são amplamente utilizados, destacando-se produtos como Tiofanato Metílico e Piraclostrobina (CONSTANTINO et al., 2024). Em sementes de milho, a mistura de piraclostrobina + tiofanato-metil mostrou-se eficiente contra Fusarium (GIORDANI et al., 2020). Em relação aos nematóides, o controle químico é realizado com nematicidas como Fluensulfone e Abamectina, que atuam diretamente sobre os parasitas e controlam espécies como Pratylenchus brachyurus em soja (GIORDANI et al., 2020).
Para maior eficiência, o uso combinado de fungicidas, nematicidas e inseticidas pode ser indispensável. Embora sementes de soja tratadas apenas com inseticidas possam apresentar maior fitotoxicidade, o tratamento combinado (inseticida e fungicida) favoreceu a germinação de maneira similar, o uso combinado de Abamectina, Tiabendazol e Tiametoxam controlou Meloidogyne e aumentou a germinação em melancia (GIORDANI et al., 2020).
3.2.2 TRATAMENTOS BIOLÓGICOS
O tratamento biológico é uma alternativa eficaz e sustentável, utilizando organismos vivos ou seus metabólitos para controlar pragas e patógenos, promovendo maior equilíbrio ambiental e menor impacto à saúde humana (KOCH; ROBERTS, 2014). No controle de fungos, destacam-se microrganismos como Trichoderma spp. e a bactéria Bacillus subtilis. Trichoderma atua por antibiose e competição, sendo usado em sementes de cacau, enquanto Bacillus subtilis é eficaz contra Fusarium e Aspergillus (HAMI et al., 2021).
Para o manejo de nematóides, fungos nematófogos como Paecilomyces lilacinus e Pochonia chlamydosporia são utilizados, pois parasitam ovos e juvenis de Meloidogyne spp., interrompendo seu ciclo (SOUSA et al., 2021). No caso de insetos, biopesticidas baseados em fungos entomopatogênicos (Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae) são promissores, infectando pragas como o caruncho (Callosobruchus maculatus) e a broca-do-café (Hypothenemus hampei) (SOUSA et al., 2021). Além disso, compostos botânicos de Azadirachta indica (nim) e Anethum graveolens (endro) são eficazes contra Sitophilus zeamais o endro possui ação neurotóxica (paralisia), enquanto o nim age de forma neuroendócrina (inanição) (KOCH; ROBERTS, 2014).
3.2.3 TRATAMENTOS FÍSICOS
O tratamento físico é uma abordagem eficaz que utiliza fatores como temperatura, radiação e alterações no ambiente de armazenamento para controlar pragas e patógenos. Esse método preserva a qualidade do material propagativo e reduz a dependência de produtos químicos (DOURADO et al., 2020).
A imersão de sementes em água quente (termoterapia) é uma técnica eficiente para eliminar patógenos superficiais, como Fusarium spp. e Colletotrichum spp., em culturas como pimentão e arroz. Somado a isso, o uso de radiação ultravioleta (UV-C) pode ser aplicado em grãos armazenados para reduzir a carga fúngica, especialmente de Aspergillus e Penicillium, embora o método não tenha sido eficiente em sementes de Pinus. Para o manejo de nematoides, destaca-se a utilização de vapor quente (aquecimento superior a 50 °C), uma prática eficaz para reduzir populações de Meloidogyne (PARAGINSKI et al., 2023).
3.2.4 MÉTODOS COMBINADOS
A integração de métodos para proteção de sementes e grãos podem combinar as abordagens químicas, biológicas e físicas, visando a maximização da eficiência no controle de fungos, nematoides e insetos, além de reduzir os impactos ambientais e econômicos (HAMI et al., 2021). Essa estratégia sinérgica tem sido objeto de pesquisas no Brasil, especialmente em culturas agrícolas de relevância econômica e ecológica, como trigo (DOURADO et al., 2020). Diante disso, o uso de revestimentos, como a peletização e a pelicularização, aprimoram a manipulação, distribuição e proteção das sementes, além de potencializarem a aplicação de insumos como fungicidas, nematicidas e agentes biológicos (PARAGINSKI et al., 2023).
3.3.6 REVESTIMENTO DE SEMENTES
O revestimento de sementes tem ganhado relevância por suas vantagens, como a proteção contra patógenos, maior uniformidade no plantio, facilidade de manuseio e a possibilidade de incorporar insumos que promovem o desenvolvimento das plântulas (AFZAL et al., 2020). As tecnologias de revestimento incluem a pelicularização e a peletização. A pelicularização consiste na aplicação de uma fina camada de polímeros e aditivos (fungicidas, nutrientes) sem alterar significativamente o tamanho ou peso das sementes (AFZAL et al., 2020). 
Já a peletização é mais indicada para sementes pequenas ou irregulares, como as de hortaliças, cobrindo-as com material inerte para formar grânulos uniformes que facilitam a semeadura mecânica (SHARMA et al., 2019). Outro método é o priming, um pré-tratamento de hidratação controlada que inicia processos metabólicos (sem germinação), reduzindo o tempo de germinação e aumentando a uniformidade em condições adversas (SHARMA et al., 2019).
3.3 PERSPECTIVAS PARA O TRATAMENTO FITOSSANITÁRIO NO BRASIL
As perspectivas para o tratamento fitossanitário no Brasil são promissoras, impulsionadas pelo avanço tecnológico e a integração de práticas mais sustentáveis. A adoção crescente de sementes revestidas, métodos biológicos e ferramentas digitais exemplifica uma transição para sistemas mais eficientes e de menor impacto ambiental. Políticas públicas que incentivem a pesquisa e a disseminação dessas tecnologias serão essenciais para fortalecer o Brasil como líder em inovação agrícola (EMBRAPA, 2018). Somado a isso, o alinhamento às normas internacionais, como as da FAO, contribuirá para ampliar a competitividade global, atendendo à demanda por produtos seguros e sustentáveis perspectivas para o tratamento fitossanitário no Brasil são promissoras, diante do avanço das tecnologias agrícolas e a integração de práticas mais sustentáveis (FAO, 1997).
4. CONCLUSÃO
	O manejo fitossanitário de sementes e grãos das principais culturas agroflorestais no Brasil é crucial para a produtividade, sustentabilidade e qualidade dos sistemas agrícolas e florestais. Diante disso, por meio da combinação de métodos químicos, biológicos, físicos, além de revestimentos tecnológicos, busca-se equilibrar eficiência e sustentabilidade, respeitando as características das culturas e condições locais. Pesquisas mostram que essas práticas não só controlam pragas e patógenos, mas também melhoram o desempenho das sementes e plântulas, apoiando sistemas produtivos diversificados e a recuperação de áreas degradadas. No entanto, apesar de contar com um robusto arcabouço regulatório, o Brasil enfrenta desafios na implementação, fiscalização e incentivo a práticas inovadoras, como tratamentos biológicos. Portanto, o futuro do setor agroflorestal depende da integração de métodos, inovação tecnológica e políticas públicas que promovam práticas mais responsáveis, garantindo segurança alimentar, preservação ambiental e competitividade global.
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