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“Seu sucesso depende exclusivamente do seu esforço.” 

 (Rangelthr) 



 
 

RESUMO 

O milho é uma das culturas de maior importância econômica e social, sendo cultivado 
em diferentes países do planeta, servindo como alimentação humana, animal e na geração de 
biocombustível. O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo e, devido às variações 
regionais e climáticas, é possível cultivar até três safras ao longo do ano: a 1ª safra (safra de 
verão), a 2ª safra (conhecida como safrinha) e a 3ª safra (também chamada de safra de inverno 
ou safrinha tardia). Portanto, em função da sua relevância e demanda, a cultura do milho expõe 
a necessidade de estudos recorrentes para aumentar a eficiência de manejo, em virtude do 
aumento nos custos dos adubos e pesticidas que tem ocorrido de forma contínua. Dessa forma, 
surge a estratégia de utilizar produtos biológicos que são organismos vivos ou resultantes deles 
e que são utilizados como ingredientes ativos nas formulações. Na cultura do milho as 
oportunidades de aplicações de agentes de biocontrole vêm crescendo com novos produtos e 
isolados, bem como pelo incentivo e regulamentação do setor de biológicos impulsionado pelas 
políticas públicas. Nesse sentido, diante da crescente demanda por produtos biológicos e da 
necessidade de uma agricultura mais sustentável e de baixo impacto ambiental, esta pesquisa 
tem como objetivo, trazer informações assertivas sobre controle microbiológico e destacar as 
principais características e aplicações dos agentes de biocontrole mais empregados e com maior 
eficiência utilizados na cultura do milho no Brasil. A pesquisa foi realizada no modelo de 
revisão bibliográfica por meio da análise de artigos científicos, teses, dissertações e outros 
documentos técnicos publicados entre os anos de 1990 e 2025 com o objetivo de reunir, analisar 
e discutir informações já publicadas sobre o controle microbiológico de pragas e doenças 
agrícolas na cultura do milho, destacando fungos de maior relevância como Trichoderma spp., 
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e bactérias do gênero Bacillus, especialmente B. 
thuringiensis e B. subtilis, além dos baculovírus. Ao fim, os estudos realizados mostraram que 
esses microrganismos possuem diferentes modos de ação, como antibiose, parasitismo, 
competição, promoção de crescimento e indução de resistência, que garantem eficácia no 
controle de importantes pragas e doenças do milho, como Spodoptera frugiperda, Diatraea 
saccharalis, Dalbulus maidis, Fusarium spp. e Pantoea ananatis..Também ficou evidente a 
importância do uso de produtos biológicos na cultura do milho, tanto pela capacidade de 
proteger eficazmente as plantas quanto por oferecerem uma alternativa mais segura, sustentável 
e ambientalmente responsável. 
 
Palavras-chave:  Milho. Controle Biológico no Brasil. Bioinsumos.  

 
 



 
 

ABSTRACT 

Maize is one of the most economically and socially important crops, cultivated in 
several countries around the world, serving as food for humans and animals, as well as for 
biofuel production. Brazil is the third-largest maize producer globally and, due to regional and 
climatic variations, it is possible to cultivate up to three harvests throughout the year: the first 
crop (summer crop), the second crop (known as “safrinha”), and the third crop (also called the 
winter or late “safrinha”). Therefore, given its relevance and increasing demand, the maize crop 
requires continuous research to improve management efficiency, especially in the face of rising 
fertilizer and pesticide costs. In this context, the use of biological products has emerged as a 
strategy. These products are living organisms or derivatives used as active ingredients in 
agricultural formulations. In maize production, the opportunities for applying biocontrol agents 
have been expanding through new products and isolates, as well as through regulatory 
incentives and public policies that promote biological inputs. Given the growing demand for 
biological products and the need for more sustainable and environmentally friendly agriculture, 
this study aims to provide assertive information on microbial control and highlight the main 
characteristics and applications of the most widely used and efficient biocontrol agents in 
Brazilian maize cultivation. This work was carried out as a bibliographic review, analyzing 
scientific articles, theses, dissertations, and technical documents published between 1990 and 
2025, with the goal of compiling, analyzing, and discussing existing knowledge on the 
microbial control of agricultural pests and diseases in maize. The study highlights key fungi 
such as Trichoderma spp., Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, and bacteria of the 
genus Bacillus, especially B. thuringiensis and B. subtilis, in addition to baculoviruses. The 
reviewed literature demonstrates that these microorganisms act through various mechanisms—
such as antibiosis, parasitism, competition, plant growth promotion, and induction of plant 
resistance—ensuring effective control of major maize pests and diseases, including Spodoptera 
frugiperda, Diatraea saccharalis, Dalbulus maidis, Fusarium spp., and Pantoea ananatis. The 
findings also underscore the importance of using biological products in maize cultivation, both 
for their effectiveness in plant protection and for providing a safer, more sustainable, and 
environmentally responsible alternative. 

Keywords: Maize. Biological Control in Brazil. Bioinputs. 
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1 INTRODUÇÃO  

O milho é uma gramínea que teve origem no México, sendo parte da família Poaceae 

que é formada por várias espécies, apontado uma das principais culturas, o milho (Zea mays) 

(Lajús et al., 2024).  

Segundo a Embrapa (2019), o milho é uma cultura de extrema relevância econômica e 

social, sendo cultivado em diferentes países do planeta, servindo como alimentação humana, 

animal e na geração de biocombustível. No cenário mundial, o Brasil tem se mostrado como o 

terceiro maior produtor de milho do mundo (Gonçalves et al., 2021) atrás somente dos Estados 

Unidos (348,75 milhões de toneladas) e da China (277,20 milhões de toneladas) (MAPA, 2024). 

De acordo com o oitavo levantamento da Conab (2025) a área estimada plantada no Brasil na 

safra de 2024/25 é de 21.387 milhões de hectares e uma produção de 126.878 milhões de 

toneladas com uma média de produtividade de 5.933kg/ha, demonstrando assim a sua 

relevância.  

Assim sendo, a cultura do milho expõe a necessidade de estudos recorrentes para 

aumentar a eficiência de manejo, em virtude do aumento nos custos dos adubos e pesticidas que 

tem ocorrido de forma contínua (Oliveira et al., 2021). 

Os produtos biológicos podem levar a diferentes efeitos positivos na cultura do milho, 

dependendo do tipo, da forma, da dose, do momento e da frequência de aplicação, tal como das 

condições edafoclimáticas e do manejo da lavoura (Barros, 2024). 

A evolução da participação do controle biológico no mercado brasileiro de insumos 

agrícolas tem permitido a construção de espaços importantes na procura por inovações na 

produção agropecuária alinhadas à sustentabilidade. Essa transformação está presente na 

agricultura convencional e na produção orgânica (Sousa, 2023). 

Segundo estudo da CropLife Brasil e pelo Observatório de Economia da Fundação 

Getúlio Vargas (FGV), o mercado global de bioinsumos agrícolas deve atingir cerca de US$ 45 

bilhões até 2032, se manter a taxa de crescimento anual entre 13% e 14%. Nesse ritmo, em oito 

anos, o mercado global dos insumos biológicos tende a triplicar (Duarte, 2024).  

Os bioinsumos para controle biológico, introduzidos no mercado de insumos agrícolas, 

correspondem como tecnologias biológicas que fazem uso de microrganismos, como fungos e 

bactérias, e macrorganismos, como vespas e ácaros, entre outros inimigos naturais, para 

controlar pragas e doenças nas produções agrícolas. Essas tecnologias, dispõem de 

características que promovem a sustentabilidade ao diminuir os impactos do uso intenso de 

agrotóxicos químicos, contudo, enfrentam desafios em seu desenvolvimento. Um desses 
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desafios está associado a cultura dos produtores rurais, que estão familiarizados a aplicação de 

agrotóxicos e carecem de mudança de tecnologia e conhecimento sobre o uso de produtos 

biológicos (Parra et al., 2024). 

As oportunidades de aplicações de agentes de biocontrole na cultura do milho vêm 

crescendo com novos produtos e isolados, bem como pelo incentivo e regulamentação do setor 

de biológicos impulsionado pelas políticas públicas, como o Plano Nacional de Bioinsumos 

(Brasil, 2020), que possibilita maior disponibilidade de novos produtos e marcas comerciais, 

com maiores possibilidade de diminuição de custos ao agricultor (Francisconi; Bonaldo; 2022).  

Desse modo, diante da crescente demanda por produtos biológicos e da necessidade de 

uma agricultura mais sustentável e de baixo impacto ambiental, esta pesquisa tem como 

objetivo, trazer informações assertivas sobre controle microbiológico e destacar as principais 

características e aplicações dos agentes de biocontrole mais empregados e com maior eficiência 

utilizados na cultura do milho no Brasil. 
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2 METODOLOGIA 

A presente pesquisa consiste em uma revisão de literatura com o objetivo de reunir, 

analisar e discutir informações já publicadas sobre o controle microbiológico de pragas e 

doenças agrícolas na cultura do milho. Para isso, foram consultadas fontes científicas, como 

artigos, anais, teses, monografias, dissertações e livros buscando compreender os princípios do 

controle biológico, sua evolução ao longo do tempo e sua aplicação prática na agricultura.  

A busca pelos documentos foi realizada manualmente por meio eletrônico, considerando 

como critérios de inclusão: publicações entre os anos de 1980 a 2025, escritas em idioma 

português ou inglês, com acesso online do texto completo. Foram utilizadas ferramentas como 

o Google Acadêmico, SciELO e periódicos específicos. Para localizar os documentos foi 

utilizado os descritores “Controle biológico no milho”, “Cultura do milho e uso de biológicos”, 

“Benefícios do uso de produtos biológicos”, “Principais pragas e doenças do milho”, “Controle 

biológico”, “Trichoderma no milho”, “Bacillus em milho” e “Uso de beauveria e isaria no 

milho”. As informações foram reunidas no período entre os meses de abril a junho de 2025. 

Tendo coletado todos os dados necessários, foi realizada a estruturação da pesquisa, 

utilizando como norte o objetivo geral e específicos. Ao final, foi realizada uma análise crítica 

da literatura consultada, apontando lacunas no conhecimento e possíveis tendências futuras para 

a área. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 A CULTURA DO MILHO  

O milho é uma gramínea que teve origem no México, sendo parte da família Poaceae 

que é formada por várias espécies, apontado uma das principais culturas, o milho (Zea mays) 

(Lajús et al., 2024).  

Segundo a Embrapa (2019), o milho é uma cultura de extrema relevância econômica e 

social, sendo cultivado em diferentes países do planeta, servindo como alimentação humana, 

animal e na geração de biocombustível. No cenário mundial, o Brasil tem se mostrado como o 

terceiro maior produtor de milho do mundo (Gonçalves et al., 2021).  

Historicamente, ainda que entre os quatro principais produtores mundiais, o Brasil não 

marcava uma participação significativa na produção mundial de milho (em média 5% na década 

de 70 a 90). Durante os últimos anos, porém, nota-se o crescimento dessa participação, de forma 

que na produção mundial do grão, na safra 2022/23 (1,15 bilhão de toneladas), o Brasil marcou 

11,7% de participação. Hoje o país é o terceiro maior produtor mundial de milho, atrás somente 

dos Estados Unidos (348,75 milhões de toneladas) e da China (277,20 milhões de toneladas) 

(MAPA, 2024). De acordo com o oitavo levantamento da Conab (2025) a área estimada 

plantada no Brasil na safra de 2024/25 é de 21.387 milhões de hectares e uma produção de 

126.878 milhões de toneladas com uma média de produtividade de 5.933kg/ha. 

O milho é plantado em todas as regiões do Brasil, sua produção ocorre em diversas 

épocas do ano, face às condições climáticas das regiões. O cultivo de verão, também chamado 

de primeira safra, é o semeio concentrado na primavera/verão e prevalece na maioria das 

regiões produtoras, com exceção das regiões Norte e Nordeste, em que, pela época de maior 

concentração de chuvas ser a partir do mês de janeiro, o período de semeadura é denominado 

segunda safra. Já o cultivo de milho semeado na região Centro-Sul do Brasil, finalizado após a 

colheita de soja, com semeio concentrado no verão/outono, intencionalmente é chamado de 

safrinha (Contini et al., 2022). 

O Brasil dispõe em toda sua extensão de condições climáticas que favorecem o ataque 

de diferentes patógenos ao milho. As principais doenças da cultura são a mancha branca, as 

ferrugens, cercosporiose, podridões de espigas e os enfezamentos. Além destas, nos últimos 

anos algumas doenças (antracnose-foliar, helmintosporiose, mancha-foliar-de-diplodia e 

mancha-de-bipolaris), julgadas de menor importância, tem aparecido com elevada severidade 

em algumas regiões produtoras. A relevância destas doenças é mutável de ano em ano e de 
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região para região, em função das condições climáticas, do nível de suscetibilidade das 

cultivares semeadas e do sistema de plantio empregado (Costa et al., 2017b).  

Os desafios fitossanitários para a produção de milho de qualidade estão associados a 

questões de saúde dos consumidores, perdas em quantidade e qualidade dos grãos e seus 

subprodutos devido a ocorrência de infecção por patógenos, resíduos e micotoxinas. As 

dificuldades causadas por doenças também interferem na comercialização dos grãos (Contini 

et al., 2022). 

Segundo os mesmos autores, considerando que são várias as doenças que ocorrem no 

milho, dificultando que uma cultivar seja resistente a diversos patógenos simultaneamente, 

sabendo das dificuldades de obtenção de resistência, o controle químico é a opção mais utilizada 

para diminuir as doenças em milho. Embora seja extremamente eficiente para algumas doenças 

como a mancha-branca (Pantoea ananatis), existem relatos de falha no controle. Além disso, o 

controle químico é limitado a poucos grupos químicos disponíveis nos fungicidas registrados 

no Sistema de Agrotóxicos Fitossanitário - AGROFIT, do Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento (Mapa). Dessa forma, o uso intensivo dos fungicidas com princípios ativos 

iguais pode beneficiar a seleção para resistência, reduzindo ainda mais a quantidade de 

princípios para a cultura.  

Além das políticas de fomento ao uso sustentável de fungicidas, é interessante que haja 

um intenso trabalho de monitoramento dos resíduos em alimentos em razão do seu uso, bem 

como para as micotoxinas. Ainda, outras possibilidades de controle devem ser incentivadas, 

entre elas, o controle biológico (Contini et al., 2022). 

Já para manejo de pragas na cultura do milho, o desafio é dividido em dois grupos de 

insetos: lagartas e sugadores. A lagarta do cartucho do milho (Spodoptera frugiperda) é a 

principal praga em lavouras de milho no Brasil e aparece em todas as regiões onde o milho é 

cultivado. No grupo de sugadores, os percevejos provenientes das lavouras de soja cultivada na 

primeira safra, são considerados pragas iniciais de alta importância na lavoura do milho, neste 

sistema de produção. A principal espécie é o barriga-verde (Dichelops spp.) e o segundo maior 

desafio entre os insetos sugadores é a cigarrinha do milho (Dalbulus maidis) (Contini et al., 

2022). 

Nesse sentido, realizar estratégias de manejo integrado de pragas que combinem 

diferentes métodos de controle, como o manejo da paisagem agrícola (cultural), controle 

biológico, resistência de plantas, uso de tecnologia BT, controle químico, entre outros, 

transforma-se um desafio que norteia a pesquisa. Assim, o controle biológico com uso de 
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entomófagos e bioinseticidas tem sido o coração da pesquisa da Embrapa há várias décadas, 

para abordar soluções sustentáveis e viáveis para o produtor rural (Contini et al., 2022). 

 

3.2 CONTROLE BIOLÓGICO 

3.2.1 Histórico 

Na antiguidade, a primeira manipulação de predadores como instrumento no manejo de 

pragas foi realizada na China há 3 mil anos (Olkowski; Zhang 1998). Agricultores colocavam 

ninhos da formiga Oecophylla smaragdina F. nas laranjeiras para protegê-las contra outros 

insetos (Fontes et al., 2020).  

Em 1835, o italiano Agostino Bassi de Lodi foi o primeiro a exibir experimentalmente 

a natureza infecciosa do fungo Beauveria bassiana no bicho-da-seda. Foi ele que sugeriu 

primeiro o uso de patógenos causadores de doenças para matar insetos inoportunos. Já em 1884, 

o entomologista russo Elie Metchnikoff desenvolveu uma estrutura de produção massal de 

esporos do fungo M. anisopliae, e utilizou os esporos em testes de campo contra larvas do 

curculionídeo Cleonus punctiventris, praga da beterraba, atingindo entre 55%-80% de 

mortalidade (Driesche; Bellows, 1996). 

No século passado, existiu considerável esforço da pesquisa para o entendimento de 

como os inimigos naturais poderiam ser manuseados para o uso efetivo e seguro no manejo 

integrado de pragas. Embora as pesquisas tenham aumentado recentemente, a ação de 

predadores e parasitoides no controle de insetos-pragas é conhecida e usada há milhares de anos 

(Fontes et al., 2020). 

Muitos foram os programas que marcaram a trajetória do controle biológico no Brasil.  

Robs (1992) conta a introdução de Prospaltella berlesei para o controle da cochonilha-branca 

da amoreira e do pessegueiro Pseudaulacaspis pentagona no estado de São Paulo, afirmando 

que o programa teve ótimos resultados. Outras introduções se sucederam (Robs, 1992; Parra, 

2014), porém, talvez por causa da característica empírica dessas introduções, habitual aos 

programas de controle biológico à época, conforme relata Van den Bosh et al. (1982), os 

resultados de muitos desses programas não foram publicados.  

Entre 1921 e 1944 foram realizadas inúmeras tentativas, sem sucesso, de importação e 

liberação de agentes de biocontrole de pragas no Brasil (Parra, 2014; Bueno et al., 2020). O 

primeiro projeto bem-sucedido foi a introdução em 1967 do parasitoide Neodusmetia sangwani 

para o controle da cochonilha das pastagens (Antonina graminis). Esse parasitoide adaptou-se 
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com sucesso no Brasil, tanto na região de introdução (Bahia), como em outras unidades da 

federação (Gabriel, 2017). 

O primeiro programa com indícios de sucesso do controle biológico por importação no 

Brasil, detalhadamente relatado por Salvadori e Salles (2002), foi o controle dos pulgões-do-

trigo no Rio Grande do Sul, nas décadas de 1970-1980. Nos anos de 1970, os pulgões se 

tornaram o problema central da cultura do trigo no Rio Grande do Sul, exigindo uso intensivo 

de inseticidas químicos. Como as espécies de pulgão que causavam problemas a cultura, 

Metopolophium dirhodum e Sitobion avenae, eram espécies exóticas, pesquisadores da 

Embrapa Trigo compreenderam a possibilidade de introduzir inimigos naturais da região de 

origem das pragas. Em 1978, com o apoio da Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura (FAO) e da Universidade da Califórnia, teve início a introdução 

de parasitoides de diversos países e regiões. Quatorze espécies de himenópteros parasitoides e 

duas espécies de coccinelídeos predadores foram introduzidas da Europa e do Oriente Médio e 

liberadas de forma inoculativa de 1982 até 1992, inclusive com a colaboração dos agricultores. 

Este sucesso foi seguido de outro acontecimento muito relevante, que foi a liberação de 

parasitoides para o controle da cochonilha da mandioca, Phenacoccus herreni, no Nordeste do 

Brasil (Bento et al., 2002). A importação de inimigos naturais tomou impulso depois desses 

casos de sucesso e da construção, em 1991, do laboratório de Quarentena “Costa Lima”, na 

Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariúna, São Paulo. Desde seu estabelecimento, cerca de 773 

espécies de inimigos naturais, incluindo predadores, parasitoides e patógenos (fungos, bactérias 

e nematoides), foram importados (Sá, 2015; Fontes et al., 2020).  

Em relação aos microrganismos como agente de biocontrole, Metarhizium anisopliae, 

foi o primeiro fungo usado para o controle de pragas no Brasil (Alves; Lopes, 2008; Li et al., 

2010; Bueno et al., 2020). Além deste, também Verticillium lecanii, Hirsutela verticillioides e 

Beauveria bassiana, entre outros, foram estudados a partir de 1930 (Charles, 1937; Viegas, 

1939; Li et al., 2010; Bettiol, 2022). 

Um caso mais recente de sucesso do controle biológico clássico no Brasil foi o da 

mosca-minadora-dos-citros Phyllocnistis citrella,relatado por Chagas et al. (2002) que diz, que 

a presença da mosca no Brasil foi identificada nos anos 1990 e, a partir daí, a cultura passou a 

apresentar diversos problemas fitossanitários causados pelo dano direto da mosca e pelo 

favorecimento ao desenvolvimento de fitopatógenos, como a bactéria Xanthomonas 

axonopodis pv. citri, causadora do cancro cítrico, por causa das galerias feitas nas folhas pela 

mosca-minadora. Em 1998, cerca de 2 anos após a constatação da presença da praga no Brasil, 
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pesquisadores da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de São 

Paulo (Esalq/USP), e diversos colaboradores introduziram da Flórida (EUA) o parasitoide de 

ovos e/ou lagartas, Ageniaspis citrícola. Técnicas de criação e produção do parasitoide foram 

melhoradas para posterior liberação massal em campo em 1998, primeiramente em 38 

municípios de São Paulo, obtendo sucesso imediato no controle da praga no estado. O sucesso 

obtido possibilitou a liberação posterior em outros estados produtores de citros, como Minas 

Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul, Piauí, Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro, e também no Uruguai 

(Fontes et al., 2020).  

Outros exemplos de sucesso se sucederam, como o uso de parasitoides para o controle 

da broca da cana de açúcar que tem uma área superior a 5 milhões de hectares sob controle 

biológico (Bueno et al., 2020). No mercado brasileiro são disponíveis os seguintes organismos: 

Cotesia flavipes, Cryptolaemus montrouzieri, Diachasmimorpha longicaudata, Deladenus 

siricidicola, Neoseiulus californicus, Orius insidiosus, Phytoseiulus macropilis, Stratiolaelaps 

scimitus, Steinernema puertoricense, Trichogramma galloi, Trichogramma pretiosum e 

Trissolcus basalis (Bueno et al., 2020; Mapa, 2022).  

Entre os entomopatógenos, um dos casos de importância no Brasil e no mundo foi o 

programa de controle da lagarta da soja, Anticarsia gemmatalis, com o Baculovirus anticarsia 

(AgNPV), nos anos 1980 e 1990, no estado do Paraná. (Fontes et al., 2020). Outros 

microrganismos foram usados em programas de controle biológico no Brasil, fungos 

entomopatôgenicos como agentes de controle biológico tem sido estudado desde 1920 no país 

(Li et al., 2010; Fontes et al., 2020).  

Para o controle de doenças de plantas, o primeiro estudo publicado utilizando 

antagonistas foi com o Trichoderma em 1950 (Bettiol et al., 2014), mas o primeiro destaque 

veio com o controle da tristeza dos citros por meio da premunização com estirpes fracas do 

vírus da tristeza dos citros (Costa; Muller, 1980; Bettiol, 1996), as quais são usadas em larga 

escala na citricultura brasileira até os dias de hoje.  

Atualmente, os principais antagonistas utilizados no Brasil para o controle de doenças 

de plantas são: Aspergillus flavus, Clonostachys rosea, Paecilomyces lilacinus 

(Purpureocillium lilacinum), Pochonia chlamydosporia, Trichoderma asperellum, 

Trichoderma harzianum, Trichoderma koningiopsis, Trichoderma stromaticum, Bacillus 

amyloliquefaciens, Bacillus firmus, Bacillus licheniformis, Bacillus methilotrophicus, Bacillus 

pumilus e Bacillus subtilis (Bettiol et al., 2019; Bueno et al., 2020; Mapa, 2022). 
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3.2.2 Definição e mercado  

O controle biológico é um fenômeno natural que corresponde na regulação do número 

de espécies por inimigos naturais, nas quais se constituem nos agentes de mortalidade biótica. 

Dessa forma, todos os seres vivos possuem inimigos naturais atacando seus vários estágios de 

vida. Dentre estes existem grupos muito diversificados, como insetos, fungos, vírus, bactérias, 

nematoides, protozoários, rickéttsias, micoplasmas, ácaros, aranhas, peixes, anfíbios, répteis, 

aves e mamíferos (Parra et al., 2002). Segundo Wilson & Huffaker (1976) o termo “Controle 

Biológico” foi utilizado pela primeira vez pelo pesquisador Harry S. Smith em 1919, quando 

se referiu ao uso de inimigos naturais no controle de insetos-praga. Hoje, o controle biológico 

assume relevância cada vez maior em programas de manejo integrado de pragas (MIP), 

especialmente em um momento em que se discute a produção integrada rumo a uma agricultura 

sustentável (Abreu et al., 2015).  

Assim, embasando nos aspectos agrícolas, podemos destacar o controle biológico em 

duas formas: o Controle Biológico Natural e o Controle Biológico Aplicado. Segundo Parra 

(2000) o Controle Biológico Natural refere-se à população de inimigos que ocorrem 

naturalmente. Seguindo um dos preceitos básicos do controle biológico, ou seja, conservação, 

tais parasitoides ou predadores devem ser preservados por meio da manipulação de seu 

ambiente de forma favorável. Visto que são importantes em programas de manejo de pragas, 

sendo responsáveis pela mortalidade natural no agroecossistema e, como resultado, pela 

manutenção do nível de equilíbrio das pragas.  

Já o Controle Biológico Aplicado, consiste em liberações inundativas de parasitoides ou 

predadores, após a criação massal em laboratório, visando a diminuição rápida da população da 

praga para seu nível de controle (Abreu et al., 2015). 

A princípio, os agentes de biocontrole são microrganismos antagonistas com potencial 

de intervir na sobrevivência ou crescimento dos patógenos. Os principais microrganismos para 

o controle biológico de doenças são os fungos e as bactérias (Medeiros, Bavia, Seixas, 2022).  

Assim sendo, o uso de bioinsumos vem aumentando no Brasil e no mundo devido aos 

fatores relacionados às questões regulatórias, de mercado e de manejo das culturas (Borsari, 

Vieira, 2022). Segundo as mesmas autoras, no mercado de produtos biológicos de controle, 

grupo mais relevante entre os bioinsumos, diversos aspectos têm incitado o crescimento da 

utilização no mundo e no Brasil. O primeiro deles é a crescente pressão de órgãos reguladores 

no sentido de limitar a aprovação de produtos químicos, impondo critérios mais rígidos em 

termos de toxidez e persistência no ambiente. Dessa forma, o tempo e o custo envolvido desde 



16 
 

 

a descoberta de uma nova molécula até a disponibilização de novos defensivos químicos, que 

já eram altos, tornam-se ainda maiores. Outro fator de estímulo ao mercado de produtos 

biológicos está ligado à redução das opções de controle de pragas e doenças, em razão da perda 

de efetividade de alguns ativos químicos, acelerada pelo uso intensivo e consequente 

surgimento de resistência. Esse fato associado a menor velocidade de desenvolvimento e 

lançamento de novas moléculas, abre espaço para opções com modos de ação distintos, como 

são os produtos biológicos. 

O mercado global de biológicos para a agricultura, que abrange biodefensivos, 

inoculantes, biofertilizantes e bioestimulantes, foi estimado em US$9,9 bilhões em 2020 e, 

nesse rol, apenas os produtos biológicos de controle, respondem por US$5,2 bilhões (IHS 

Markit, 2021). 

Segundo estudo da CropLife Brasil e pelo Observatório de Economia da Fundação 

Getúlio Vargas (FGV), o mercado global de bioinsumos agrícolas deve atingir cerca de US$ 45 

bilhões até 2032, se manter a taxa de crescimento anual entre 13% e 14%. Nesse ritmo, em oito 

anos, o mercado global dos insumos biológicos tende a triplicar. Em 2023, o valor do mercado 

global de bioinsumos somou entre US$ 13 bilhões e 15 bilhões, incluindo os segmentos de 

controle biológico, inoculantes, bioestimulantes e solubilizadores. Ainda assim, o setor de 

controle biológico é destaque no segmento, respondendo por 57% do mercado atual (Duarte, 

2024).  

Segundo Bueno et al. (2020) o Brasil é o país com a maior área tratada com agentes de 

biocontrole, atingindo mais de 50 milhões de hectares em 2021. A área potencial tratada com 

bioinsumos, contando com o número de aplicações na mesma área, deve chegar a 155,4 milhões 

de hectares na safra 2024/2025. A projeção representa um aumento de 13% em relação à safra 

2023/2024 e 22% em relação à safra 2022/2023, nos principais cultivos brasileiros (Freitas; 

D’agustini, 2024). 

De acordo com a mesma, avalia-se que o crescimento do mercado de bioinsumos nos 

últimos 10 anos se deve, principalmente, ao avanço acelerado do mercado nos últimos quatro 

anos e a adoção por parte dos produtores rurais como instrumento para o manejo integrado de 

pragas. Porém, de acordo com Observatório de Economia da Fundação Getúlio Vargas (FGV), 

apesar dos avanços expressivos, como o crescimento de 50% da área cultivada entre as safras 

2021/22 e 2023/24, o setor enfrenta desafios significativos como capacitação técnica e a 

necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento (Freitas; D’agustini, 2024). 
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3.2.3  Tipos de controle biológico  

Segundo DeBach e Rosen (1991) e Van Driesche e Bellows (1996) retrataram três 

formas de manipulação do controle biológico: importação, aumento e conservação de inimigos 

naturais.  

O controle biológico por importação ou controle biológico clássico, consiste no método 

de buscar inimigos naturais de uma praga exótica (espécie invasora) em outras áreas geográficas 

distintas para introdução, liberação e estabelecimento na área onde a praga exótica foi inserida, 

visando ao seu controle (Fontes et al., 2020). 

O controle biológico aumentativo ou aumento é realizado por liberações do agente de 

controle biológico por meio de técnicas inoculativas e inundativas. O método mais comum é a 

produção massal do inimigo natural, em geral em indústrias comerciais altamente 

especializadas, e a liberação em campo de um elevado número de indivíduos com o objetivo de 

suprimir a praga em relativamente curto prazo. Essa estratégia de controle biológico é a mais 

adequada quando o agente é um microrganismo e é muito utilizada no Brasil para controle de 

artrópodes e doenças de plantas. O aumento de inimigos naturais tem sido bem-sucedido 

quando o inimigo natural é passível de produção massal (Fontes et al., 2020). 

Segundo os mesmos autores, no controle biológico aumentativo com estratégia 

inundativa, os organismos benéficos são liberados regularmente em grandes densidades, 

buscando o controle imediato das populações de pragas, sem a expectativa do estabelecimento 

desses inimigos naturais nas áreas de liberação.  

O controle biológico conservativo fundamenta-se no entendimento de que os 

agroecossistemas podem ser manejados com objetivo de preservar e elevar as populações de 

inimigos naturais (parasitoides, predadores e patógenos) e assim possibilitar o controle das 

populações de pragas. Para que os inimigos naturais sejam atraídos e se preservem em um 

agroecossistema, é necessário fornecer presas ou alimentos alternativos, como fontes de 

carboidratos, como néctar e melato e de proteínas, como pólen, para parasitoides e predadores. 

Várias espécies de predadores e parasitoides têm a longevidade, a sobrevivência e a fecundidade 

favorecidas por uma dieta diversa à base de plantas, complementar às presas (Wyckhuys et al., 

2013).  

Além das provisões de recursos complementares, é fundamental criar e manter locais de 

refúgio que, além de moderar as condições físicas do ambiente criando microclimas favoráveis, 

protejam os parasitoides e predadores de seus próprios inimigos naturais (Fontes et al., 2020). 
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3.2.4 Modos de ação 

Os mecanismos de ações antagônicas são divididos em antibiose, indução de resistência, 

parasitismo, predação, competição e promoção de crescimento (Medeiros et al., 2022).  Os 

distintos mecanismos de ação dos agentes de biocontrole ocorrem por meio de vasto espectro 

de fatores diretamente relacionados à quantidade de contato entre interespécies e à 

especificidade das interações (Thambugala et al., 2020). 

Esses mecanismos de ações não podem ser generalizados, porque devem ser 

consideradas particularidades que abrangem as diferentes espécies e isolados/cepas e, ainda, a 

associação entre microrganismos, permitindo comportamentos distintos quanto aos modos de 

ação (Seixas et al., 2022).  

 

3.2.4.1 Competição 

A competição é um mecanismo que acontece quando dois ou mais organismos precisam 

do mesmo recurso (espaço, nutrientes, água) e o uso deste reduz a quantidade disponível para 

o outro (Mello et al. 2020).  

A competição por nutrientes e nichos é um mecanismo essencial pelo qual os agentes 

biológicos agem na proteção das plantas aos fitopatógenos, sendo que os agentes microbianos 

normalmente atuam por colonização competitiva e da excreção de compostos antifúngicos 

(Seixas et al., 2022).  

Inúmeros fitopatógenos necessitam penetrar e colonizar internamente os tecidos da 

planta hospedeira para ter acesso aos seus nutrientes, começando o processo de infecção a partir 

da sua superfície. Em alguns casos, principalmente para fitobacterioses, é fundamental que o 

patógeno primeiramente se estabeleça na superfície da planta, e somente quando alcançarem 

um nível populacional mínimo é que se inicia a produção de fatores de virulência responsáveis 

pelo processo de invasão da planta. Os agentes de controle biológico atuam no estabelecimento 

e infecção da planta pelos fitopatógenos, ao dificultarem o acesso aos nutrientes da planta para 

sua multiplicação e/ou aos sítios de penetração (locais utilizados pelos fitopatógenos para entrar 

na planta, como os estômatos). O agente de biocontrole também pode alterar a rizosfera, 

acidificando o solo a um nível em que o patógeno não consegue se desenvolver (Benítez et al., 

2004).  
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Esses são as causas pelos quais o rápido estabelecimento do inimigo natural e sua alta 

capacidade de competir por nutrientes exsudados pela planta são considerados características 

importantes de um agente de controle biológico (Mello et al., 2020). 

A eficiência do biocontrole é determinada, pelo menos parcialmente, pela capacidade 

intrínseca de utilizar nutrientes liberados pela planta hospedeira em competição com outros 

microrganismos, o que possivelmente leva à exclusão do patógeno (Boogert, 1996).  

Dessa forma, um ótimo agente de biocontrole de fungos de solo, por exemplo, deve 

possuir rizocompetência, ou seja, capacidade de colonizar raízes vegetais, ocupando os sítios 

de penetração/infecção usados pelo patógeno. Seu desempenho cresce significativamente se, 

além de utilizar eficientemente os nutrientes, também for capaz de secretar substâncias nocivas 

aos fitopatógenos, entre elas antibióticos e enzimas degradadoras de parede de fungos (Mello 

et al., 2020). 

 

3.2.4.2  Micoparasitismo 

A interação antagonista estabelecida entre espécies de diferentes fungos, mencionada 

como micoparasitismo ou hiperparasitismo, representa uma associação muito intrigante do 

ponto de vista do controle biológico. Essa interação pode ser classificada, de acordo com a 

agressividade parasítica para os hospedeiros, em dois tipos: biotrófica e necrotrófica. Os 

hiperparasitas biotróficos normalmente são parasitas obrigatórios, portanto são incapazes de 

sobreviverem sem seus hospedeiros. Eles apresentam alta especificidade e reconhecimento dos 

organismos parasitados, alcançando nutrientes e compostos por eles produzidos, muitas vezes 

sem evidências de danos (Melo; Faull, 2000; Cortes-Penagos et al., 2007). 

Os hiperparasitas necrotróficos, por outro lado, são parasitas facultativos que destroem 

o protoplasma do hospedeiro, nutrindo-se da matéria orgânica morta, por esse motivo despertam 

maior atenção como agentes de biocontrole, pois os danos, nesse caso, são maiores. O 

hiperparasitismo envolve os seguintes passos: 

1. Quimiotropismo ou crescimento do antagonista em direção ao hospedeiro, 

possivelmente, em resposta a estímulos químicos atribuídos a presença de lectinas 

presentes na superfície do hospedeiro; 
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2. Reconhecimento e ligação do micoparasita ao hospedeiro, por meio do desenvolvimento 

de hifas paralelas ou enrolamento das hifas do parasita em volta das células hospedeiras; 

3. Ataque, degradação e lise da parede celular; 

4. Morte do hospedeiro e exploração do seu conteúdo.  

O parasita pode entrar na célula hospedeira por mecanismos de pressão ou por estruturas 

especializadas, como apressórios ou plugs de penetração. A extinção do hospedeiro pode ser 

induzida por toxinas em conjunto com a degradação enzimática da parede celular (Cortes-

Penagos et al., 2007). 

Entre as enzimas líticas produzidas e secretadas por agentes de controle biológico, 

responsáveis pela degradação de parede celular de fungos, estão incluídas as quitinases 

celulases, hemicelulases, β1,3-glucanases, lipases e proteases. A maior parte das atividades 

enzimáticas relatadas para diferentes espécies de fungos tem como alvos os componentes 

estruturais da parede celular. Ao degradarem paredes celulares de fungos fitopatogênicos, essas 

enzimas auxiliam diretamente para a supressão dos patógenos de plantas (Cortes-Penagos et 

al., 2007). Em diferentes agentes de controle biológico que atuam por esse modo de ação, 

especialmente no caso de fungos do gênero Trichoderma, a secreção de enzimas líticas parece 

ter importância significativa para sua atuação como biocontroladores. Tem sido postulado que 

paredes celulares de fungos são também degradadas por quitinases bacterianas (Mello et al. 

2020). 

 

3.2.4.3  Antibiose 

A antibiose é formação e a secreção de compostos e matabólitos secundários 

antimicrobianos por fungos e bactérias antagonistas para inibir ou controlar os microrganismos 

patogênicos (Seixas et al., 2022). 

Existe uma grande diversidade de antibióticos com amplo espectro e estruturas diversas 

secretadas por B. subtilis, que incluem peptídeos, proteínas (enzimas) e produtos não peptídicos 

(Woo et al., 2014). Bacillus subtilis QST-713 produz iturina, agrastatina/plipastatina e 

surfactina, entre outros compostos que inibem a germinação de esporos e o crescimento do tubo 

germinativo de patógenos (Bettiol et al., 2012). 
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Metabólitos secundários desenvolvidos por fungos podem alterar o crescimento e o 

metabolismo das plantas, enquanto outros parecem ter como alvo processor fúngicos 

específicos, como esporulação e alongamento de hifas (Thambugala et al., 2020).  

Os compostos compreendem antibióticos, enzimas líticas, substâncias voláteis, 

sideróforos, peptídeos, proteínas, fenóis, terpenos, policetídeos, entre outros (Haggag; 

Mohamed, 2007; Ramírez Granillo et al., 2015; Mello et al., 2020). Tanta é a importância da 

antibiose para os microrganismos, que muitos agentes de controle biológico dirigem boa parte 

de sua energia para sua realização. Por exemplo, a bactéria Bacillus subtilis possui, em média, 

de 4% a 5% do seu genoma composto por genes para a síntese de compostos antimicrobianos 

(Stein, 2005). Espécies de Trichoderma são prolíficas produtoras de metabólitos secundários, 

com estrutura de mais de 100 desses compostos relatados (Mello et al., 2020). 

 

3.2.4.4 Promoção de crescimento  

Inúmeros microrganismos são classificados como promotores de crescimento das 

plantas. Esse efeito é conferido na germinação de sementes, enraizamento, brotação de estacas, 

crescimento de ramos, incremento de área foliar, atraso da senescência e incremento no 

rendimento das culturas. Muitos desses microrganismos, por elevarem a absorção de nutrientes, 

podem ser utilizados em formulações, como biofertilizantes. Porém, nem todo promotor de 

crescimento é biofertilizante, e o efeito na planta pode ser decorrente da atividade de controle 

de fitopatógenos (Mello et al. 2020). 

 

3.2.4.5  Indução de resistência de plantas  

O termo resistência induzido (IR) é generalizado e refere-se a um estado de resistência 

expresso em plantas contra agressões aos ataques de patógenos, infestações de insetos ou 

qualquer tipo de estresse. Ele pode ser estimulado por diversos fatores, bióticos ou abióticos, 

incluindo patógenos e bactérias promotoras de crescimento de plantas, lesões físicas ou 

quaisquer indutores químicos (Kumar et al., 2016).   

Levando em conta os sistemas de defesa das plantas contra os patógenos, a resistência 

de plantas pode ser dividida em duas categorias: passiva e ativa. Fatores de resistência passiva 

são aqueles que estão presentes na planta antes do seu contato com o patógeno (pré-formados). 
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Agora, fatores de resistência ativa compõem aqueles que estão ausentes ou em concentrações 

baixas na planta e são ativados ou produzidos pelo ataque de fitopatógenos ou por estímulos de 

organismos não fitopatogênicos (Misaghi, 1982).   

Diferentes fungos e bactérias, incluindo agentes de controle biológico, apresentam a 

capacidade de ativar o sistema de defesa das plantas contra os fitopatógenos. Assim, a indução 

de resistência das plantas contra fitopatógenos é mais um dos meios de biocontrole das doenças 

de plantas. Esse é um mecanismo indireto, já que o agente de biocontrole não age diretamente 

sobre o patógeno, mas produz estímulos para ativação de mecanismos de defesa na planta contra 

o agressor (Mello et al., 2020). 

A planta se defende do ataque de patógenos por duas vias, a da resistência sistêmica 

adquirida (RSA) e da resistência sistêmica induzida (RSI). Embora fenotipicamente RSA e RSI 

sejam semelhantes e muitas vezes esses conceitos sejam usados como sinônimos, a primeira 

diz respeito à reação de resistência na planta em razão da infecção por patógenos, enquanto a 

segunda resulta da interação planta-organismo não patogênico. Nitidamente, RSA é 

caracterizada pelo acúmulo de ácido acetil salicílico, produzido com regularidade após a 

infecção por patógenos e que tipicamente leva à expressão de proteínas relacionadas à 

patogênese; RSI é mediada por ácido jasmônico (JA) e/ou etileno, produzidos quando da 

indução de resistência, normalmente através de microrganismos e/ou insetos (Choudhary et al., 

2007). 

No caso dos microrganismos, grande parte dos indutores são fungos e bactérias não 

patogênicos que colonizam a rizosfera e ativam a via de defesa mediada por ácido jasmônico. 

A indução da defesa pode ser local, quando apenas a região que esteve em contato com o agente 

indutor da resistência é ativada, ou sistêmica, quando através de um sinal (ácido salicílico ou 

ácido jasmônico e etileno), outros segmentos da planta que não estavam em contato com o 

agente indutor de resistência também formam compostos químicos e estruturais para a defesa 

contra o patógeno (Misaghi, 1982). 

A resistência de plantas a doenças não é induzida pelo agente de controle biológico 

como um todo, mas por moléculas especificas que têm potencial de estar presentes na superfície 

da célula bacteriana/fúngica ou podem ser secretadas por esses microrganismos, que irão 

provocar a resposta de defesa na planta. Vários são os compostos gerados por fungos e bactérias 
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capazes de induzir a resistência. É visto que, muitas vezes, um mesmo organismo é capaz de 

induzir a resistência em diferentes hospedeiros vegetais e que, em diversos casos, o 

microrganismo gera mais de um composto que induz a resistência. Outra característica 

relevante relacionada a esse mecanismo é que, de uma forma geral, a defesa ativada tem efeito 

sobre vários patógenos, incluindo vírus, bactérias, fungos e nematoides (Mello et al., 2020). 

 

3.2.5 Agentes 

O grupo dos inimigos naturais que agem como agentes de controle biológico são 

constituídos por patógenos, predadores e parasitoides. O primeiro é chamado de agente 

entomopatogênico e os dois últimos agentes entomófagos (Abreu et al., 2015). 

Hoje em dia, no mercado brasileiro estão disponíveis as seguintes espécies de 

microrganismos para o controle de pragas: Beauveria bassiana, Isaria fumosorosea, 

Metarhizium anisopliae, Paecilomyces fumosoroseus e Bacillus thuringiensis (Bueno et al., 

2020; Mapa, 2022). E os antagonistas utilizados no Brasil para o controle de doenças de plantas 

são: Aspergillus flavus, Clonostachys rosea, Paecilomyces lilacinus (Purpureocillium 

lilacinum), Pochonia chlamydosporia, Trichoderma asperellum, Trichoderma harzianum, 

Trichoderma koningiopsis, Trichoderma stromaticum, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus 

firmus, Bacillus licheniformis, Bacillus methilotrophicus, Bacillus pumilus e Bacillus subtilis 

(Bettiol et al., 2019; Bueno et al., 2020; Mapa, 2022). 

 

3.3 CONTROLE MICROBIOLÓGICO DO MILHO  

Os produtos biológicos são organismos vivos ou resultantes deles e são utilizados como 

ingredientes ativos nas formulações. Além de inocular, também são tidos como biopesticidas 

(Miranda et al., 2023). 

As oportunidades de aplicações de agentes de biocontrole na cultura do milho vêm 

crescendo com novos produtos e isolados, bem como pelo incentivo e regulamentação do setor 

de biológicos impulsionado pelas políticas públicas, como o Plano Nacional de Bioinsumos 

(Brasil, 2020), que possibilita maior disponibilidade de novos produtos e marcas comerciais, 

com maiores possibilidade de diminuição de custos ao agricultor (Francisconi; Bonaldo; 2022).  

Os entomopatógenos auxiliam de forma positiva para eliminação de insetos pragas 

através de vírus, bactérias e fungos, que contaminam os hospedeiros, adentrando o tegumento 

e colonizando o seu corpo pela hemolinfa, causando assim epizootias, isto é, enfermidades que 
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levam a morte, além de interferir na alimentação e reprodução dos insetos e ácaros, Beauveria 

bassiana, Metarhizium anisopliae e Baculoviridae são alguns dos organismos mais estudados 

para controle de pragas (Rohrig, 2021). 

Segundo Mascarin & Paulin (2010) retratam que os fungos entomopatogênicos são 

importantes agentes de controle microbiano de pragas no Brasil. Isso se dá por causa de diversas 

características positivas que algumas espécies desses patógenos mostram, tais como: amplo 

espectro de hospedeiros devido a sua larga diversidade natural; causam epizootias em condições 

naturais; apresentam elevada capacidade de disseminação entre os indivíduos da população da 

praga e manifestam mecanismos de sobrevivência que permitem sua persistência no ambiente 

(Valicente, 2009).  

Outro atributo positivo é que os fungos, ao contrário de outros microrganismos 

entomopatogênicos, como vírus e bactérias, não necessitam ser consumidos pelos insetos para 

causarem a infecção, já que os seus esporos podem invadir o corpo do hospedeiro através do 

contato com o tegumento, causando a doença e a morte num processo dependente de fatores 

bióticos e abióticos (Mustafa & Kaur 2008). 

 

3.3.1 Aspectos gerais das principais pragas, doenças e seus antagonistas 

A ocorrência de doenças, plantas daninhas e insetos pragas, juntos ou individualmente, 

podem diminuir o potencial produtivo da lavoura de milho. As pragas em especial, podem 

prejudicar de maneira total ou parcial esse potencial produtivo, causando impactos econômicos 

significativos na cadeia produtiva do milho (Oliveira et al., 2014).  

As pragas da fase vegetativa, as pragas do colmo, como a broca da cana-de-açúcar 

(Diatraea saccharalis), que no estágio larval alimenta-se do colmo, diminuindo assim a 

translocação de fotoassimilados (Cereza et al., 2021; Miranda et al., 2023). A lagarta elasmo 

(Elasmoplpus lignosellus) que destrói o ponto de crescimento, ocasionando assim murcha e 

morte das folhas centrais (Valicente, et. al, 2015). A lagarta rosca (Agrotins ípsilon) que mostra 

característica fototrópica negativa, pois durante o dia a mesma permanece no solo, e a noite é 

capaz de cortar várias plantas (Camargos, et. al, 2021; Miranda et al., 2023).  

O percevejo barriga verde (Dichelops melacanthus), que se alimenta de seiva nos vasos 

do xilema, e injetam substâncias tóxicas através da bainha até as folhas internas causando 

lesões, além de causar encarquilhamento das folhas mais jovens que não se abrem, formando 

uma espécie de “charuto” (Miranda et al., 2023). 
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Insetos sugadores como a cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), que age na sucção de 

seiva do floema, diminuindo o desenvolvimento do sistema radicular, além de transmitir 

fitopatógenos, (Cruz, et. al, 2015; Miranda et al., 2023). Já o pulgão-do-milho (Rhopalosiphum 

maidis) suga a seiva da planta e deixa líquido açucarado que contribuem para a formação de 

fumagina sobre as folhas, dificultando ações fotossintéticas, além de serem vetores de diversos 

vírus (Sieg et al, 2021; Miranda et al., 2023).  

No caso dos insetos mastigadores, a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) é 

conhecida como a principal praga do milho no Brasil, demanda alto investimento para o seu 

controle, e pode ocasionar perdas de até 60% na produção. As larvas mais novas alimentam-se 

dos tecidos de folha de um lado, deixando a epiderme oposta intacta. Depois do segundo ou 

terceiro instar, as larvas começam a fazer buracos nas folhas, se alimentado em seguida do 

cartucho das plantas de milho, produzindo uma característica fileira de perfurações nas folhas 

(Cruz et al., 2020). 

Todavia a utilização do controle biológico nas lavouras para controle das pragas da parte 

vegetativa do milho encontra-se a Cotesia flavipes que é um parasitoide da broca (D. 

Saccharalis), esse parasitismo acontece através da ovoposição da vespa no interior da lagarta, 

desses ovos eclodem larvas e as mesmas alimentam-se, dos tecidos da lagarta que morre 

exaurida (Nava et al, 2009; Miranda et al., 2023). Já o controle da lagarta rosca pode ser 

realizado por insetos benéficos através de microhimenópteros e dípteros (Filho et al., 2022). No 

caso do percevejo barriga verde, existe a Ectophasiopsis sp uma espécie de mosca parasitoide 

do adulto do percevejo, que ovopositam no corpo da praga, característicos pela sua coloração 

clara, que após penetrar no corpo inseto ficam escurecidos, assim a larva entra no trato 

digestivo, e alimenta-se da praga, a matando (Panizzi et. al, 2015). 

A cigarrinha do milho, cigarrinha das pastagem e lagarta elasmo, podem ser controlados 

por fungos entomopatogênicos, Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae que têm 

capacidade de infeccionar esses insetos e os utiliza como hospedeiros para germinação dos seus 

esporos e liberação de conídios no cadáver dos mesmo após 72 horas de infecção (Nogueira et 

al., 2022; Matioli, 2020; Viana, 2009), e o pulgão do milho pode ser controlado através do 

parasitismo das vespas do gênero Lysiphlebus que fazem postura de ovos no interior do praga, 

e as larvas alimentam-se do interior do inseto, causando a morte, modo de ação semelhante a 

Cotesia flavipes (Vicente, Junior, 2011). 

Pensando em doenças na cultura do milho, a mesma é afetada por diferentes 

enfermidades, desde as causadas por fungos, bactérias e molicutes. Doenças como 
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cercosporiose (Cercospora zeae-maydis), helmintosporiose (Exserohilum turcicum, 

Cochliobolus heterostrophus, Cochliobolus carbonum), mancha-branca (Pantoea ananatis), 

ferrugens (Puccinia sorghi, Puccinia polysora, Physopella zeae), mancha de macrospora 

(Stenocarpella macrospora), fusariose (Fusarium spp.), podridão branca da espiga 

(Stenocarpella spp.), enfezamentovermelho (Maize bush stunt phytoplasma) e enfezamento-

pálido (Spiroplasma kunkelii) que podem levar a perdas de até 80% na produção (Casela et al., 

2006; Francisconi; Bonaldo; 2022).  

Deste modo, esta pesquisa abordará alguns dos principais microrganismos utilizados no 

controle biológico da cultura do milho, com ênfase nos agentes de biocontrole mais empregados 

e com maior eficiência no Brasil. Serão destacados os seguintes organismos: Trichoderma spp., 

Bacillus spp., baculovírus, Metarhizium spp., Isaria spp. e Beauveria spp. 

 

3.3.1.1  Trichoderma spp 

Os fungos do gênero Trichoderma são de extrema importância econômica para a 

agricultura, uma vez que são aptos a atuarem como agentes de controle de doenças de diversas 

plantas cultivadas, promotores de crescimento e indutores de resistência de plantas a doenças 

(Santos et al., 2012). Pesquisas têm descrito o potencial na solubilização de fosfato (Kapri e 

Tewari, 2010; Chagas et al.,2015). Além disso, as espécies de Trichoderma estão sempre 

relacionadas à colonização de raiz e que muitas vezes proporcionam o aumento, o crescimento 

e o desenvolvimento das raízes de plantas, favorecendo a absorção e utilização de nutrientes, 

seguido do aumento da resistência aos estresses abióticos e consequentemente, da 

produtividade das culturas (Kapri e Tewari, 2010; Hannan et al., 2013; Chagas et al., 2015; 

Chagas et al., 2016).  

Mais de 200 espécies de Trichoderma foram classificadas molecularmente, objetivando 

o controle de pragas e doenças na agricultura (Atanasova et al., 2013). Dentre esses, ressalta a 

espécie T. harzianum rifai (Ascomycota, Hypocreales, Hypocreaceae), fungo assexuado, já 

comercializado e recomendado para o controle de patógenos como Fusarium, Pythium, 

Rhizoctonia e Esclerotinia (Kamala & Indira, 2014). 

Uma variedade de espécies de Trichoderma são empregados na agricultura, Incluindo 

T. harzianum, T. atroviride, T. longibrachiatum T. viridae e T. polysporum. As qualidades da 

utilização deste fungo no controle de doenças de plantas vêm da probabilidade de inibir o 

crescimento micelial de patógenos, e, ao mesmo tempo, agir nas plantas como regulador de 
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crescimento, favorecendo o aumento da biomassa e a produtividade das culturas (Imran et al., 

2022).  

Os mecanismos de controle dos fitopatógenos compreendem diferentes mecanismos 

como antibiotismo, competição e micoparasitismo (Ruangwong, 2014). Além disso, os ácidos 

orgânicos liberados por Trichoderma ajudam na solubilização de magnésio, ferro, manganês e 

fosfatos, e podem auxiliar na disposição de outros nutrientes ao participar no processo de 

decomposição da matéria orgânica (Sanjeev et al., 2014).  

Sobre a indução de resistência, estudos apresentaram que ocorre a ativação de 

mecanismos de defesa vegetal que estão ligados a mudanças na composição da parede celular, 

a produção de proteínas relacionadas à patogênese (PR), como quitinases e glucanases, ao 

crescimento nas atividades de enzimas como a fenilalanina amoniacaliase (FAL) e peroxidase 

(POD) e síntese de fitoalexinas, associadas à resistência (Woo et al., 2014; Monte et al., 2019; 

Paula et al., 2021; Seixas et al., 2022). Além disso, o Trichoderma é um ótimo competidor por 

recursos nutricionais nos solos, o que diminui a quantidade de nutrientes, oxigênio e espaço 

físico para agentes fitopatogênicos (Seixas et al., 2022).  

Dentre os agentes causadores de doenças em plantas, os fungos são declarados um dos 

de maior relevância (Boerboom, 2018). De acordo com Shan et al. (2017), um dos gêneros de 

maior importância fitopatológica é o Fusarium, com alta capacidade de causar danos à cultura 

do milho, causando as doenças de podridão de colmo, podridão rosada da espiga, podridão das 

raízes, grãos ardidos, entre outras, além da liberação de micotoxinas, que também são nocivas 

aos animais e ao homem, elevando custos de produção e, consequentemente, diminuindo a 

produtividade e os lucros (Chet et al., 1998; Harman, 2006; Hungria, 2010; Oldenburg et al., 

2017). 

Segundo Medeiros et al (2020) em seu trabalho de pesquisa, o tratamento de solo com 

diferentes espécies de trichoderma mostrou-se mais eficiente em proteger as plantas de milho 

com menos sintomas de infecção por Fusarium moniliforme. Neste tratamento, boa parte das 

plantas apresentaram somente clorose das primeiras folhas, e a taxa de plantas resistentes foi 

de 90%, indicando que as espécies de trichoderma estudadas induziram as plantas a ativarem 

mecanismos de resistência oriundos da relação antecipada dos agentes com as sementes. Além 

disso, para o tratamento que utilizou aplicação foliar das espécies de Trichoderma, os resultados 

também foram satisfatórios, com 85% de plantas resistentes ao fitopatógeno.  

Também Venegas e Scudeler (2012), perceberam que em plantas de milho, as sementes 

inoculadas com trichoderma obtiveram maiores resultados em comparação aos demais 
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tratamentos. Tais autores concluíram que esses organismos favorecem a síntese hormonal e 

antibiótica que tendem a suprimir possíveis doenças na cultura. 

Na pesquisa realizada por Bezerra et al (2022) o uso de Trichoderma Harzianum, 

independente da concentração utilizada nas sementes de milho, foram eficazes na redução de 

Aspergillus sp., Aspergillus niger, Penicillium sp. e Fusarium sp. Além disso, o Trichoderma 

harzianum não interferiu negativamente na qualidade fisiológica das sementes e proporcionou 

um aumento nos percentuais de germinação. 

 

3.3.1.2 Bacillus spp. 

Diversas espécies de Bacillus são antagonistas de fungos fitopatogênicos podendo ser 

utilizados em programas de controle biológico (Angonese et al., 2009; Schisler et al., 2004; 

Wilhelm et al., 1998, Wulff et al., 2002; Figueiredo et al., 2010).  As bactérias do gênero 

Bacillus apresentam grande potencial para serem utilizadas como agentes de controle biológico, 

pois têm viabilidade quando estocadas por longos períodos (Petras; Casida, 1985; Figueiredo 

et al., 2010). 

Para controle de doenças radiculares o Bacillus constitui o gênero mais estudado e 

aplicado. Com diferentes mecanismos de ação e facilidade de produção, se tornou o principal 

ativo biológico dos produtos registrados para uso comercial no Brasil (Medeiros et al., 2022).  

Para tanto, este estudo discute as principais espécies de Bacillus spp. mais utilizadas no 

controle biológico da cultura do milho, com destaque para Bacillus thuringiensis e Bacillus 

subtilis..  

O Bacillus thuringiensis é uma bactéria que advém naturalmente no ambiente, atacando 

lagartas. É uma bactéria gram positiva que possui a habilidade de formar cristais proteicos 

durante a fase estacionária ou de esporulação dos insetos/pragas. Esse cristal, que é proteico, 

pode ser denominado de delta-endotoxinas sendo responsável pela sua característica de 

inseticida para as pragas (Szydloski et al., 2023). Essa bactéria foi retratada na Alemanha em 

1911, isolada a partir da lepdoptera Anagasta kuehniela (Shelton et al., 2002).  

Depois do momento da esporulação, B. thuringiensis produz cristais proteicos com ação 

inseticida, chamado de toxina Cry ou Cyt (James, 2009; Rocha, 2024). Atualmente são 

conhecidos mais de 70 grupos de toxinas Cry, identificados por letras e números (Cry1A, 

Cry2A), agindo sobre determinado tipo de inseto (Szydloski et al., 2023). Com propriedades 

inseticidas, B. thuringiensis também pode produzir α-exotoxinas, βexotoxinas, hemolisinas, 

enterotoxinas, quitinases, fosfolipases, parasporinas e outras proteínas inseticidas com funções 
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específicas semelhantes (Crickmore et al., 2022). Além disso, outras proteínas com atividade 

inseticida também são desenvolvidas pela bactéria Bacillus thuringiensis, porém, em menor 

frequência, sendo elas as proteínas Vip e Cyt (CORTEVA, 2022). 

As proteínas Cry são tóxicas a um elevado número de espécies de insetos, já que a 

estrutura dessa proteína prejudica fatores fundamentais ao inseto, como por exemplo, o pH 

intestinal, o qual é dominante as proteinases digestivas nas membranas das células do epitélio 

intestinal (Cruz et al., 2011). 

A morte dos insetos acontece na fase larval, onde se nota que as toxinas rompem o tecido 

do intestino do inseto (Raymond et al., 2010). Visando o controle de lagartas nos cultivos de 

milho, as toxinas Cry foram introduzidas na planta a partir da transgenia (Bravo, et al. 2011; 

Rocha, 2024). 

Visando o melhor manejo em agroecossistemas e controle de pragas na agricultura os 

híbridos com tecnologia Bt (Bacillus thuringienses) vêm para o auxílio na produção. A 

tecnologia Bt (Bacillus thuringienses) foi desenvolvida para que a planta tenha uma maior 

resistência a pragas e doenças. A tecnologia do milho Bt se fundamenta na mudança e expressão 

de genes de resistência a insetos-praga para o milho, isolados da bactéria Bacillus thuringiensis 

(Carneiro et al., 2009). 

Nesse sentido, evidencia que o milho Bt é caracterizado pela inserção em plantas de um 

ou mais genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), que induz a produção de uma ou mais 

proteínas tóxicas apenas para determinadas pragas (Leite et al., 2011). Assim, nas espigas, o 

milho Bt permite diminuir o ataque de insetos em até 90%, reduzindo, consequentemente, a 

probabilidade de crescimento de fungos através das perfurações provocadas pelos insetos-

pragas (Szydloski et al., 2023). 

Por esse motivo, o controle obtido pelas plantas Bt é o melhor que os métodos 

convencionais, reduzindo a demanda por produtos químicos, a produção torna-se mais barata 

para o agricultor e mais sustentável, haja vista a redução de resíduos tóxicos que podem causar 

danos ao meio ambiente (Marques, 2011; Szydloski et al., 2023).  

Além dessa estratégia, o uso da bactéria na pulverização pode possibilitar a resistência 

das plantas a estresses bióticos e abióticos e promover o crescimento (Clemente et al., 2016). 

De acordo com o González-Cabrera et al. (2010) a pulverização de B. thuringiensis pode 

diminuir os danos causados pelas pragas. E a ação contra fitopatógenos, ocorre na rizosfera 

através da competição por espaço, nutrientes e sínteses antimicrobianas (Leelasuphakul et al., 

2008). 
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Já bactérias do gênero Bacillus spp., também se apresentam eficazes no controle 

biológico de doenças em plantas, agindo em patógenos foliares e radiculares. Algumas espécies 

produzem fitohormônios e sideróforos, promovendo o crescimento das plantas (Júnior et al., 

2000). Um microrganismo altamente resistente ao calor devido a formação de endósporos, 

possibilitando maior sobrevivência em diferentes ambientes de produção (Bettiol, 2009). 

Entre as espécies de bactérias, Bacillus Subtilis é a mais estudada do gênero e se destaca 

pelos resultados positivos como agente de biocontrole (Filho et al., 2010). Bactérias 

antagônicas, como B. subtilis, de modo geral, atuam significativamente por antibiose e, 

ocasionalmente, por parasitismo e competição (Kupper et al., 2003). Microrganismos que agem 

por antibiose, produzindo lipopeptídeos das famílias da surfactina, iturina e fengicina que 

possuem atividade antifúngica e inibitória no crescimento de fitopatógenos (Filho et al., 2010) 

geralmente têm amplo espectro de ação, de forma que na inibição dos fungos a produção de 

substâncias tóxicas é mais efetiva do que qualquer outro mecanismo de ação envolvido (Kupper 

et al., 2003). 

Na planta, B. subtilis pode induzir a resistência sob casos de estresse através da produção 

de hormônios vegetais pela planta, como o IAA (Mumtaz, 2020) e pela capacidade em competir 

por espaço e nutrientes, influenciando diretamente o complexo planta, ambiente e patógeno, 

melhorando o crescimento vegetal (Wang et al., 2018). Possui alto potencial antibiótico, pelo 

menos 4% a 5% do genoma de qualquer grupo de B. subtilis, pode ser utilizado para produção 

de compostos com efeito antimicrobiano (Stein, 2005). 

B. subtilis apresenta atividade in vitro contra vários tipos de patógenos para diferentes 

espécies cultivadas, por meio da produção de antibióticos como iturina A e sufactina, capazes 

de inibir o crescimento micelial de fungos (Asaka; Shoda, 1996). 

Em estudos, a bactéria endofítica Bacillus subtilis foi capaz de diminuir os níveis de 

micotoxinas acumuladas nas sementes de milho por Fusarium moniliforme (Bacon et al., 2001). 

Já no trabalho realizado por Shiomi et al. (2015) a aplicação foliar de B. subtilis possibilitou 

efeito significativo no controle da mancha de turcicum no milho.  

Em outros estudos, descrevem o potencial no controle de nematoides fitopatogênicos 

com a utilização da espécie B. subtilis, isso porque, de acordo com Araújo et al. (2002), 

prejudica o ciclo de vida dos nematoides através da produção de metabólitos tóxicos, tendo 

também, a produção de proteases e indução de enzimas de defesa na planta, o B. subtilis pode 

afetar a orientação do nematoide devido a esse agente interferir na produção de exsudados das 

raízes.  
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Com os avanços nas pesquisas dos metabólicos, a descrição de substâncias com 

potenciais agronômicos pode nos trazer a luz do entendimento das interações de B. subtilis- 

planta, baseado na formulação de bioprodutos eficientes no controle de doenças ou crescimento 

de plantas. Assim, obtendo-se formulados mais estáveis, com maior viabilidade para uso (Lanna 

Filho et al., 2010). 

 

 

3.3.1.3 Baculovirus  

Os vírus do gênero Baculovirus são os de maior incidência e um dos mais estudas entre 

os vírus patogênicos de insetos a (Valicente; Tuelher, 2010; Behlea; Pophan, 2012; Garavazo 

et al., 2020). Utilizados para o controle da lagarta-do-cartucho e chamado de vérus da 

poliedrose nuclear (VPN), conhecido como Baculovirus Spodoptera (Mantragolo, 2003; 

Valicente; Barreto, 1999). 

Esse vírus, identificado em 1989 por Valicente et al. (1989), atua por ingestão e 

apresenta alto potencial de utilização, principalmente pela sua alta virulência, sendo 

considerado específico à lagarta-do-cartucho (Mantragolo, 2003). 

Os sintomas comuns da infecção das lagartas por Baculovirus são a perda de apetite, 

geotropismo negativo, clareamento da epiderme devido acúmulo de vírus nos núcleos das 

células da epiderme e tecido adiposo (Valicente; Tuelher, 2010). As lagartas de S. frugiperda 

infectadas mostram mobilidade reduzida e por fim tornam-se escuras devido a desintegração 

do tecido interno que se rompe ao menor contato quando acontece o extravasamento do 

conteúdo corporal (Valicente; Cruz, 1991; Garavazo et al., 2020).  

Em estudo realizado por Corrêa et al., (2012) a utilização do inseticida microbiano 

Baculovirus Spodoptera no manejo integrado de pragas na cultura do milho é uma estratégia 

importante no controle da S. frugiperda, pois através da sua utilização podem-se reduzir 

populações resistentes a um determinado princípio ativo sem causar danos aos inimigos 

naturais. 

 

3.3.1.4  Metarhizium spp 

O Metarhizium é um fungo entomopatogênico pertencente ao reino Fungi, grupo 

Ascomycota, classe Sordariomycetes, ordem Hypocreales e família Clavicipitaceae, (Lovett & 

leger, 2018). Fungos do gênero Metarhizium são reproduzidos em escala comercial com 

objetivo de controlar pragas agrícolas substituindo e/ou diminuindo o uso de inseticidas 
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(Mnyone et al., 2012). Outras espécies, M. robertsii, M. anisopliae e M. pinghaense, são 

conhecidas por apresentar efeitos benéficos decorrentes da colonização das raízes (Ahmad et 

al., 2020). 

Os efeitos endófitos positivos são resultantes da colonização na rizosfera. Esses fungos 

são capazes de proporcionar o crescimento das plantas e serem antagônicos a fitopatógenos 

(Jaber & Ownley, 2018). Culturas tratadas com M. anisoplie apresentam melhor 

desenvolvimento (Rocha, 2024).  

Helicoverpa zea consiste em uma das pragas de maior relevância pela sua ocorrência 

endêmica e pela dificuldade de seu controle. Além de seus danos diretos, que podem alcançar 

a 8%, causa danos indiretos pela abertura da espiga favorecendo a entrada de outras pragas, 

umidade e fungos causadores de podridões (Waquil, 2007). O controle de H. zea é complicado 

e na maioria dos casos, as perdas causadas pelo seu ataque nas espigas são inevitáveis devido à 

ausência de medidas de controle econômicas e efetivas (Rummel et al., 1986; Freitas et al., 

2010), pois a lagarta localiza-se no interior da espiga, dificultando a aplicação de inseticidas 

(Freitas et al., 2010).  

Dentre os agentes entomopatogênicos destaca-se o fungo Metarhizium anisopliae, que 

é um importante agente de controle de insetos no solo (Quintela & Mccoy, 1998), mundialmente 

conhecido e utilizado como biocontrolador de inúmeras pragas agrícolas (Figueiredo et al., 

2002).  

Em pesquisa realizada por Vercesi et al. (2008), obteve diferenças significativas entre 

os tratamentos utilizando o fungo quanto aos danos nas folhas.  

 

3.3.1.5 Isaria e Beauveria 

Relacionada ao cultivo do milho, D. maidis é facilmente encontrada na América Latina 

e em algumas regiões dos EUA (Santana et al., 2019). No Brasil, pela probabilidade do cultivo 

em diferentes épocas do ano (primeira e segunda safra), transformou-se em uma das principais 

pragas da cultura por transmitir um complexo de doenças, no momento da alimentação (Waquil, 

1997).  

O enfezamento é o principal sintoma da doença transmitida por D. maidis ocasionada 

pelos molicutes: Espiroplasma Spiroplasma kunkelli Whitcomb (enfezamento pálido) e o 

fitoplasma Maize bushy stuntphytoplasma (enfezamento vermelho) (Balmer, 1980; Gordon et 

al. 1981). Além da transmissão dos molicutes, D. maidis também é vetor do Maize rayado fino 

virus (vírus da risca do milho) (Rocha, 2024). 
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Os sintomas iniciais surgem de forma leve aos 7 dias após a inoculação, e quanto mais 

jovens são as plantas infectadas, maior será a redução do crescimento, além de levar ao 

abortamento das gemas florais. As perdas nas produtividades causadas pelo vírus são somente 

30%, mas torna-se pior pela transmissão simultânea junto dos molicutes, formando um 

complexo que resulta no “enfezamento” da planta (Oliveira & Sabato, 2018; Rocha, 2024).  

Frente as altas infestações encontradas, o controle de D. maidis é indispensável, para 

isso, o controle químico, biológico e cultural são as principais estratégias que integrando-se ao 

manejo podem reduzir os impactos negativos, entretanto não existem medidas curativas para as 

doenças transmitidas (Ávila, 2021). Visando garantir a produtividade, surgem no manejo 

diversas estratégias, uma delas é o uso de bioinsumos visando fortalecer as plantas mediante ao 

ataque (Martiello et al. 1997; Bonaldo et al. 2005; Singh et al. 2020).  

O controle biológico em populações da cigarrinha-do-milho acontece naturalmente por 

meio da ação de parasitoides de ovos, de ninfas e adultos por predadores e por meio de fungos 

entomopatogênicos. O uso de patógenos como B. bassiana ou I. fumosorosea (Ávila, 2021) e 

Metarhizium anisopliae (Kist et al.,2020) aplicados em pulverização tem se tornando um 

instrumento importante para o manejo da cigarrinha (Ávila, 2021). 

Embora a ação dos fungos seja mais devagar que a dos inseticidas químicos, o seu uso 

é eficiente na diminuição das populações do inseto-vetor para os plantios subsequentes (Cabral, 

2023).  

Beauveria bassiana é um dos micoinseticidas mais utilizados e eficientes no controle 

de inúmeros insetos-praga e em diferentes culturas, sendo um gênero de ampla distribuição 

geográfica (Dalzoto; Uhry, 2009). 

A ação dos fungos entomopatogênicos começa quando os conídios entram em contato 

com a superfície da cutícula do inseto. A partir desse contato, os conídios formam tubos 

germinativos e hifas, que se expandem e penetram na cutícula, ultrapassando o tegumento do 

inseto. Ao invadir o corpo do hospedeiro, o fungo se propaga na hemolinfa, utilizando os 

nutrientes do inseto para sustentar seu próprio crescimento. Esse processo de multiplicação no 

interior do corpo do hospedeiro causa uma série de efeitos fisiológicos adversos, levando à 

morte do inseto devido ao comprometimento de seus sistemas vitais (Lazzarini, 2005). 

No estudo de Libera et al. (2022) avaliou-se o potencial da Beauveria spp., no controle 

da cigarrinha em campo, observando respostas diferentes entre diversos híbridos de milho, com 

alguns híbridos apresentando menor incidência de enfezamento e maior produtividade de grãos 

após a aplicação do fungo. Na pesquisa de Santos (2023) houve uma maior quantidade de 
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cigarrinhas-do-milho infectadas por fungos entomopatogenicos nas parcelas com Isaria 

fumosorosea (Isa), do que com Beauveria bassiana (Bb) ou Metarhizium anisopliae (Ma). 

A Beauveria bassiana também se sobressai por seu amplo espectro de ação, sendo 

largamente empregado para controle biológico de ácaros (Barbosa et al. 2018), cochonilhas 

(Prestes et al. 2015), coleópteros (Fancelli et al. 2013), moscas-brancas (Lima et al. 2012), 

pulgões (Araujo et al. 2009), percevejos (Lorencetti et al. 2018) e algumas lagartas (Zambiazzi 

et al. 2016). 

Além disso, a junção de inseticidas sintéticos com produtos biológicos à base de fungos 

entomopatogênicos (Isaria fumosorosea e Beauveria bassiana) é uma ideia importante para o 

manejo da resistência e também aumentar a eficácia das pulverizações e incrementar o período 

residual (Ribeiro; Canale, 2021).  

Por fim, nota-se que o controle biológico é eficiente por diminuir populações de pragas 

agrícolas, garantindo assim uma população abaixo do nível de controle, além de minimizar 

danos causados pelas pragas, e reduzir custo com produtos químicos para controle das mesmas, 

pois os inimigos naturais, ou agentes possuem capacidade de se reproduzir e sobreviver no 

ambiente, não deixa, resíduos de produtos agrícolas e não causam resistência, beneficiando o 

ambiente e os consumidores (Passos, Mendonça, 2020; Miranda et al., 2023). 

 

3.4  DESAFIOS  

Entre os desafios, o consórcio de microrganismo e a compatibilidade biológica, campo 

com grande potencial prático e que deve avançar amplamente nos próximos anos (Medeiros et 

al, 2022).  

Condições meteorológicas inadequadas (temperatura, umidade e precipitação, entre 

outras), podem influenciar os produtos biológicos, fazendo com que o agente se degrade 

rapidamente e não expresse todo o seu potencial de controle sobre os alvos de interesse (Pessoa 

et al., 2020a).  

Segundo PET Biotecnologia Agrícola (2022), existem desafios a serem alcançados na 

tecnologia de produção de bioinsumos. O tempo de prateleira (Shelf life) é um deles, pois 

grande parte dos produtos tem um prazo de validade muito curto. Por se tratar de um produto, 

na maior parte das vezes constituído de um organismo vivo, é fundamental o cuidado com o 

processo de transporte e com a temperatura em várias etapas do processo, sendo necessária 

infraestrutura adequada para seu armazenamento.  
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A produção dos bioinsumos demanda instalações adequadas que permitem a perfeita 

manipulação dos inóculos e evitando a contaminação com organismos indesejados. A produção 

destes bioprodutos de forma inadequada é de altíssimo risco para toda cadeia produtiva. A 

contaminação de um processo de produção com um fitopatógeno pode ter consequências 

imensuráveis. Assim sendo, para a produção de bioinsumos de forma segura, é importante um 

rigoroso sistema de controle de qualidade e mão de obra altamente especializada. Por serem 

formulações biológicas, o seu desempenho depende muito do ambiente ao redor e da tecnologia 

de aplicação (PET BIOTECNOLOGIA AGRÍCOLA, 2022). 

De acordo com os mesmos autores, além dos cuidados especiais de armazenamento, os 

produtos biológicos ainda demandam maiores precauções caso se queira trabalhar com mistura 

envolvendo produtos sintéticos. Neste caso é fundamental conhecer a compatibilidade entre 

esses produtos. Atualmente são poucos os estudos que demonstram ou explorem essas 

compatibilidades. 

Ainda, é conhecido que muitos casos de ineficiência do uso de bioinsumos, ocorrem 

principalmente por se fazer misturas com outros produtos de natureza sintética e que 

comprometem a viabilidade dos organismos vivos, agentes ativos dos produtos biológicos. As 

pesquisas de compatibilidade são fundamentais para um melhor aproveitamento da tecnologia 

biológica em consórcio com outros métodos de manejo já consolidados (PET 

BIOTECNOLOGIA AGRÍCOLA, 2022). 

Por fim, a disponibilização de produtos com estabilidade das formulações e com 

adequada solubilidade em água é essencial para a qualidade das aplicações de produtos 

biológicos. Os tipos predominantes de formulações dos produtos biológicos atuais (WP e SC) 

exigem atenção na agitação e nos sistemas de filtragem do pulverizador, de forma a evitar que 

as possíveis incompatibilidades físicas e químicas possam comprometer a qualidade do 

tratamento (Oliveira et al., 2022) 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES   

A revisão bibliográfica realizada permitiu identificar os principais agentes 

microbianos utilizados no controle biológico na cultura do milho no Brasil, destacando fungos 

de maior relevância como Trichoderma spp., Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e 

bactérias do gênero Bacillus, especialmente B. thuringiensis e B. subtilis, além dos baculovírus. 

Os estudos realizados mostram que esses microrganismos possuem distintos modos de 

ação, como antibiose, parasitismo, competição, promoção de crescimento e indução de 

resistência, que garantem eficácia no controle de importantes pragas e doenças do milho, como 

Spodoptera frugiperda, Diatraea saccharalis, Dalbulus maidis, Fusarium spp. e Pantoea 

ananatis. A ação de controle desses microrganismos é otimizada quando associada a condições 

favoráveis no ambiente, como temperatura, umidade, estágio adequado da aplicação na planta 

e manejo da cultura. 

Nas pesquisas encontradas, houve estudos testando diversos microrganismos no 

controle de patógenos e pragas do milho, como foi o caso do estudo com Trichoderma spp., 

que demonstrou eficiência significativa na proteção contra doenças fúngicas, principalmente 

Fusarium moniliforme, além de propiciar o crescimento vegetal. O estudo com Bacillus 

thuringiensis, que expressa toxinas Cry letais a determinadas lagartas utilizado no 

desenvolvimento de híbridos Bt, que promoveu expressiva redução na incidência de S. 

frugiperda, enquanto B. subtilis atua sobre fitopatógenos por antibiose, indução de resistência 

e competição, além de promover o crescimento vegetal.  

Entre os fungos entomopatogênicos estudados, Metarhizium anisopliae se destaca pelo 

controle de insetos-praga do solo e por sua capacidade de colonizar a rizosfera, contribuindo 

para o crescimento das plantas. Estudos indicam sua eficiência contra pragas de difícil controle, 

como Helicoverpa zea, cujas larvas se protegem no interior das espigas. Já Beauveria bassiana 

e Isaria fumosorosea demonstram elevada eficácia no controle de cigarrinhas, percevejos e 

lagartas, promovendo epizootias que resultam na morte dos insetos por infecção fúngica, 

mesmo sem ingestão direta, o que amplia o espectro e a efetividade de controle. 

Também foi relatado o uso de baculovírus que apresentou resultados positivos 

principalmente no controle da lagarta-do-cartucho, com alta especificidade e eficácia. Essa 

especificidade, no entanto, exige estratégias de manejo integrado para evitar resistência e 

garantir sua eficiência ao longo do tempo. 

Dessa forma, é possível compreender que os agentes de biocontrole desempenham um 

papel fundamental na agricultura moderna, atuando de maneira eficaz no manejo de pragas e 
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fitopatógenos, contribuindo para a redução do uso de defensivos químicos. Essa prática não 

apenas favorece a sustentabilidade ambiental, como também diminui os riscos de surgimento 

de populações resistentes. Além disso, determinados microrganismos possuem a capacidade de 

promover o crescimento vegetal, agregando benefícios adicionais ao desenvolvimento das 

culturas. 

Os estudos evidenciam que, embora o controle biológico represente uma alternativa 

viável, eficiente e ambientalmente sustentável, sua adoção ainda encontra entraves importantes. 

Entre os principais desafios, destacam-se a resistência por parte de alguns produtores rurais — 

ainda habituados ao uso de defensivos químicos —, a carência de capacitação técnica para o 

correto manuseio e aplicação dos produtos biológicos, e a limitada disponibilidade de 

formulações comerciais estáveis e acessíveis. 

Um dos grandes impasses para a consolidação e expansão do uso desses bioinsumos 

no mercado é o fato de que muitos deles contêm microrganismos vivos em sua composição. 

Isso implica em restrições quanto à vida de prateleira, à forma de armazenamento e às condições 

de aplicação em campo, já que elevadas temperaturas, baixa umidade e exposição direta à 

radiação solar podem comprometer sua eficácia. Além disso, é comum a tentativa de mistura 

desses produtos com agroquímicos durante a pulverização, o que pode inativar os agentes 

biológicos, principalmente quando não há compatibilidade entre os produtos ou quando se 

utilizam adjuvantes, surfactantes e solventes que interferem na viabilidade dos microrganismos. 

Esses aspectos técnicos, aliados à necessidade de maior regulamentação, investimento 

em pesquisa e inovação, e ampliação da rede de distribuição e orientação ao produtor, são 

fatores determinantes para garantir a consolidação dos bioinsumos como ferramentas essenciais 

no manejo integrado de pragas e doenças. Superar essas barreiras é essencial para que o controle 

biológico ocupe seu devido espaço como pilar de uma agricultura mais sustentável, segura e 

produtiva. Ademais, a atuação de políticas públicas, como o Plano Nacional de Bioinsumos, 

tem sido fundamental para impulsionar esse setor. 

Portanto, a utilização de agentes de biocontrole representa uma estratégia promissora 

no manejo fitossanitário do milho, principalmente diante da crescente demanda por práticas 

agrícolas sustentáveis e da limitação do uso de defensivos químicos. Contudo, sua eficácia 

depende de estratégias integradas de manejo, condições climáticas adequadas, pesquisa 

contínua, regulamentação eficiente e capacitação do produtor rural e profissionais da área.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O controle microbiológico na cultura do milho através dos principais microrganismos 

estudados se mostrou eficaz contra uma ampla gama de agentes fitopatogênicos e pragas, com 

destaque para seu modo de ação diversificado e capacidade de adaptação a diferentes condições 

edafoclimáticas. Além dos benefícios que agregam ao sistema e em alguns casos, o incremento 

na produção.  

Também ficou evidente a importância do uso de produtos biológicos na cultura do milho, 

tanto pela capacidade de proteger eficazmente as plantas quanto por oferecerem uma alternativa 

mais segura, sustentável e ambientalmente responsável. Além de não causarem riscos de 

resistência por parte de pragas e patógenos, esses produtos favorecem um manejo mais 

integrado e equilibrado, contribuindo para a saúde do agroecossistema e a produtividade da 

lavoura. 
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