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Controle de Doenças de 

Plantas 
 



Controle Biológico de 

Doenças Infecciosas 

em Plantas 
 



Uso intensivo de defensivos agrícolas (agrotóxicos) para 

o controle de doenças, pragas e plantas invasoras tem 

gerado: 
 

 

- Contaminação de alimentos, solo, água, animais 

 

- Intoxicação de agricultores 

 

- Resistência de patógenos, pragas e plantas invasoras 

 

- Surgimento de doenças iatrogênicas 

 

- Desequilíbrio biológico (ciclagem de nutrientes e matéria orgânica) 

 

- Eliminação de organismos benéficos / redução biodiversidade 

 

 

(Brasil responsável por 1/5 do consumo mundial de agrotóxicos – 

herbicidas / inseticidas / fungicidas) 
 



 

“Entretanto, a preocupação da sociedade com o 

impacto da agricultura no ambiente e a 

contaminação da cadeia alimentar com agrotóxicos 

está alterando o cenário agrícola, resultando em 

mercados de alimentos produzidos sem o uso de 

agrotóxicos ou aqueles com selos que garantem que 

os agrotóxicos foram utilizados adequadamente” 

 
Morandi & Bettiol, 2009 



 

Tipos de interações biológicas 

 entre espécies 

 



Relações inter-específicas 

 

 Raramente na natureza as populações se desenvolvem 

independentemente 

 

  Os diversos membros de comunidades normalmente são 

significativamente afetados por seus vizinhos 



Neutralismo 

 

-  Duas espécies vivem lado a lado sem que a presença de 

uma afete a outra 

 

-  O neutralismo pode ser classificado como ausência de 

interação fisiológica e de ocorrência casual 

Pode-se dizer que o neutralismo é inexistente, pois sabe-se hoje que todas as espécies 

são interdependentes 

“Since true neutralism is rare or nonexistent, its usage is often extended to situations where 

interactions are merely insignificant or negligible” 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                   Espécie B 

Neutralismo 0 0 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Simbiose 

 

 É uma condição em que os indivíduos de uma espécie 

vivem em associação íntima com indivíduos de outra 

espécie 

 

- Interações harmônicas (positivas) – benéficas para uma ou mais espécies 

envolvidas  

- Interações desarmônicas (negativas) – podem ser  inibitórias 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo 

Protocooperação 

Mutualismo 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo 

Protocooperação 

Mutualismo 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 

Relações em que uma ou ambas 

as espécies são favorecidas, 

sem incorrer em prejuízo de 

nenhuma delas (benéficas) 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo + 0 

Protocooperação + + 

Mutualismo + + 

Parasitismo 

Predação 

Competição 

Amensalismo (antibiose) 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo 

Protocooperação 

Mutualismo 

Parasitismo 

Predação 

Competição 

Amensalismo (antibiose) 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 

Relações englobadas pelo termo geral 

de antagônicas - pelo menos um dos 

organismos envolvidos sofrerá um efeito 

negativo causado pelo outro elemento 

da associação 



 

Interações desarmônicas (negativas) 

ANTAGONISMO 

 

 “Um organismo interage com outros 

organismos, criando condições 

desfavoráveis ao desenvolvimento 

destes” 

 



Parasitismo 
 

- Um organismo (parasita) vive sobre ou dentro de um outro organismo 

vivo (hospedeiro), obtendo seu alimento deste último 

Trichoderma spp. x Rhizopus spp.  Beauveria bassiana x Insetos  



Hiperparasitismo 

Trigo 

Puccinia graminis 

Bacteriófagos 

Xanthomonas 

Hiperparasitas – organismos que 

invadem e prejudicam parasitas 

(Ferrugem do trigo) 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo + 0 

Protocooperação + + 

Mutualismo + + 

Parasitismo + - 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Predação * 
 

- Um organismo (predador) destrói seu oponente com violência, para 

então obter o seu alimento deste último (presa) 

Arthrobotrys anchonia  

Arthrobotrys anchonia x nematóides 

*(Comum com nematóides, insetos, protozoários) 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo + 0 

Protocooperação + + 

Mutualismo + + 

Parasitismo + - 

Predação + - 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Competição 
 

- Interação de dois organismos que “disputam” um recurso 

indispensável (espaço, água, nutrientes, oxigênio, luz, etc...) 

Pseudomonas fluorescens 

X  

Pythium spp. 

Produção de sideróforos (competição por Fe2+) 

Os competidores não causam prejuízos 

diretos um ao outro (no sentido de uma 

célula se alimentar de outra ou pela 

produção de toxinas / enzimas). As 

influências adversas aparecem 

indiretamente pela luta por necessidades 

mútuas. 



Competição 
 

Hypha 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo + 0 

Protocooperação + + 

Mutualismo + + 

Parasitismo + - 

Predação + - 

Competição - - 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Amensalismo (antibiose) 
 

- Um metabólito produzido por um organismo tem um efeito prejudicial 

sobre o outro 

Agrobacterium radiobacter  x Agrobacterium tumefasciens 

Agrocina 84 

(Galha da coroa) 



Bactéria 

Fungo 

Halo de inibição 

Placa de Petri com 

meio de cultivo 

Amensalismo (antibiose) 



Amensalismo (antibiose)* 

Trichoderma virens 

Gliotoxina 
 

 

 

 

 

 

 

Gliovirina 

Rhizoctonia 

 

Sclerotium 

Pythium 

 

Phytophthora 

* Espécies de Trichoderma produzem mais de 100 antibióticos diferentes 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo + 0 

Protocooperação + + 

Mutualismo + + 

Parasitismo + - 

Predação + - 

Competição - - 

Antibiose - 0 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Efeito na sobrevivência 

      Espécie A                Espécie B 

Neutralismo 0 0 

Comensalismo + 0 

Protocooperação + + 

Mutualismo + + 

Parasitismo + - 

Predação + - 

Competição - - 

Antibiose - 0 

(0) Ausência de efeito     (+) Efeito positivo     () Efeito negativo 

Tipos de interações biológicas entre duas espécies 



Controle Biológico de 

Doenças 
 



Controle alternativo* 

Controle biológico Indução de resistência 

* Não inclui: 

- Melhoramento genético clássico para resistência 

- Controle químico clássico 

(* Visão do Professor e de outros autores) 



Controle biológico* 

Mecanismos de ação dos antagonistas: 

 

- Antibiose 

 

- Competição 

 

- Parasitismo 

 

- Predação 

 

- Hipovirulência 

 

- Indução de defesa do hospedeiro   

(* Visão de outros autores, mas não do Professor) 



Controle Biológico – Conceito 

“Controle biológico é a redução da soma de inóculo ou atividades determinantes da 

doença, provocada por um patógeno, realizada por um ou mais organismos que 

não o homem” 

(Cook & Baker, 1983) 

Definição mais simples e direta: 

 

“Controle biológico é o controle de um microrganismo através de outro 

microrganismo” 

 
(Bettiol & Ghini, 1995) 



Controle Biológico – Doença 

(Cook & Baker, 1983; Cook, 1985) 

Doença na abordagem do controle biológico: “É o resultado de uma interação entre hospedeiro, 

patógeno e uma variedade de não-patógenos que também repousam no sítio de infecção e que 

apresentam potencial para limitar ou aumentar a atividade do patógeno ou a resistência do 

hospedeiro”. 



Controle Biológico – Componentes 

(Bettiol & Ghini, 1995) 

“Os componentes do controle biológico são o patógeno, o hospedeiro e os antagonistas, sob a 

influência do ambiente, todos interagindo num sistema biológico” 



Controle Biológico – Mecanismos de Ação 



Mecanismo de ação dos antagonistas: 

 

O conhecimento sobre os mecanismos de antagonismo dos 

organismos colabora na determinação da época, da forma e da 

quantidade adequadas para aplicação dos antagonistas. 

 
(Bettiol, 1991) 



Mecanismo de ação dos antagonistas: 

 

- Antibiose 

 

- Competição 

 

- Parasitismo 

 

- Predação 

 

- Hipovirulência 

 

- Indução de defesa do hospedeiro   

- Um antagonista pode agir através de um ou mais mecanismos de 

interações antagonistas 

 

- Essa é um característica adequada (chances de sucesso aumentadas) 



Mecanismo de ação dos antagonistas: 

 

Hipovirulência 

Introdução de uma linhagem do patógeno menos agressiva ou 

não patogênica, que pode transmitir a característica para as 

patogênicas 

Linhagem hipovirulenta de Cryphonectria (Endothia) parasitica controlando o cancro da 

castanheira (chestnut blight) em árvores na Itália (naturalmente) e França (artificialmente) 

Linhagem virulenta 



Linhagem hipovirulenta de Cryphonectria (Endothia) parasitica controlando o 

cancro da castanheira (chestnut blight) 

Linhagem virulenta 

 

 

 

Linhagem hipovirulenta 

Partículas de vírus (dsRNA) 

Desenvolvimento do cancro reduzido 

ou bloqueado 

linhagem hipovirulenta 

(dsRNA)  

Linhagem virulenta  

Anastomose 

Linhagem virulenta torna-se hipovirulenta  

Linhagem 

virulenta 

Linhagem 

hipovirulenta 

Desenvolvimento 

do cancro reduzido 

ou bloqueado 



Mecanismo de ação dos antagonistas: 

 

- Antibiose 

 

- Competição 

 

- Parasitismo 

 

- Predação 

 

- Hipovirulência 

 

- Indução de defesa do hospedeiro   



Indução de Defesa do Hospedeiro 

(Resistência induzida) 

Ativação de mecanismos de resistência 

 latentes em resposta ao tratamento 

 com agentes bióticos ou abióticos 

A ação se dá sobre a planta hospedeira 

modificando a sua relação com o patógeno 



Resistência induzida 

Indutor 

Provocador* 

Local Sistêmica 

*Provocador = desafiador = patógeno (“Challenger”) 

Horas / dias 



Características importantes: 
 

- Resposta sistêmica 
 

- Resposta inespecífica 

   Indutor 

 

Resistência 

ativada 
 

. 

Sinal é transportado 

sistemicamente na 

planta 
 



C - Tomateiro cv. Hildaris 

protegido por 

Piriformospora indica 

contra Fusarium 

oxysporum 

(Qiang et al., 2012 MPP 13: 508-518) 



Controle Biológico – Potencial de Uso Contra: 

- Patógenos habitantes da espermosfera (microbiolização de sementes) 

(Agrios, 2005) 



Controle Biológico – Potencial de Uso Contra: 

- Patógenos da parte aérea (culturas perenes – hiperparasitas; cultura anuais – 

antibiose) 

(Agrios, 2005) 



Controle Biológico – Potencial de Uso Contra: 

- Patógenos veiculados pelo solo (solo supressivo, introdução de antagonistas, 

microbiolização) 

(Agrios, 2005) 



Controle Biológico – Potencial de Uso Contra: 

- Patógenos veiculados pelo solo (solo supressivo, introdução de antagonistas, 

microbiolização) 

(Agrios, 2005) 

2 dias 6 dias 



Bactéria 

Levedura 

ou 

Bactéria 
+ Patógeno 

Controle Biológico – Potencial de Uso Contra: 

- Patógenos de doenças pós-colheita 

Levedura 

(Agrios, 2005) 



Controle Biológico – Exemplos de Agentes Disponíveis 

Comercialmente – EUA 2003 

(Agrios, 2005) 



Controle Biológico – Exemplos de Agentes Disponíveis 

Comercialmente – EUA 2003 

(Agrios, 2005) Fungal 



(Março, 2013) 

Inseticida microbiológico – registrados no mínimo 16 (2013 – 29) 

 

Fungicida microbiológico – registrados 5 (2013 – 4) 

Controle Biológico de Doenças  

Agentes Disponíveis Comercialmente no Brasil – Março 2015 

(Março, 2015) 



Controle Biológico 

Outros exemplos de agentes utilizados no Brasil 

- Estirpes fracas de CTV para premunização contra a tristeza dos citros * 

 

- Estirpes fracas de PRSV-W para premunização contra o mosaico da 

abobrinha 

 

- Dicyma (Hansfordia) pulvinata para o controle do mal-das-folhas da 

seringueira 

 

- Acremonium sp para o controle da lixa do coqueiro 

 

- Clonostachys rosea para o controle do mofo cinzento 

 

- Bacillus subtilis para o controle de diversas doenças 

 



(Bettiol et al. 2014) 

Especificações de 

referência para 

produto fitossanitário 

aprovado para 

agricultura orgânica 



Steps involved in the development of a formulation of a biocontrol agent 

(Desai, Reddy & Kloepper, 2002) 



Controle Biológico – Qualidade dos Produtos 

Disponíveis 

Dependendo do agente de controle: 

 

- Contagem de esporos 

 

- Germinação 

 

- Viabilidade 



Controle Biológico – Qualidade dos Produtos 

Disponíveis 

Dependendo do agente de controle: 

 

- Contagem de esporos 

 

- Germinação 

 

- Viabilidade 

Exemplo para Trichoderma spp: 

 

- Contagem de esporos – mínimo de 1 x 108 conídios / g 

 

- Germinação – mínimo 85% 

 

- Viabilidade – 8,5 x 107 UFC / g 



Controle Biológico – Qualidade dos Produtos 

Disponíveis 

Dependendo do agente de controle: 

 

- Contagem de esporos 

 

- Germinação 

 

- Viabilidade 

Exemplo para Trichoderma spp: 

 

- Contagem de esporos – mínimo de 1 x 108 conídios / g 

 

- Germinação – mínimo 85% 

 

- Viabilidade – 8,5 x 107 UFC / g 

Em 2009 – somente um produto a base de Trichoderma estava registrado no Brasil para o controle de Fusarium solani e 

Rhizoctonia solani na cultura do feijão 

Vida prateleira: 

 

 Temperatura ambiente (25 oC) - 30 a 180 dias 

 

Geladeira / câmara fria – 180 a 360 dias 



Controle Biológico – Custo dos Produtos no Brasil 

De acordo com Morandi & Bettiol (2009): 

 

- Produtos a base de Trichoderma spp 

 

- R$ 90,00 / ha / aplicação (pode variar de R$ 20,00 a R$ 300,00 – 

dependendo da marca comercial, formulação, cultura e patógeno alvo) 

 

- Custo médio para o tratamento contra o mofo-branco do feijoeiro é de 

R$ 92,00 contra R$ 150,00 / ha no caso do uso de fungicidas 

(Pomella, 2008)  



Controle Biológico em Pós-Colheita 



Controle Biológico em Pós-Colheita 

- Pode ser realizado durante o ciclo da cultura ou após a colheita 

 

- No campo – evitar a penetração do patógeno nos tecidos dos frutos e hortaliças 

e posterior desenvolvimento no armazenamento 

 

- No armazenamento – evitar que os patógenos latentes nos tecidos causem 

podridões e impedir novas infecções 



Controle Biológico em Pós-Colheita 

- Uma das grandes dificuldades na utilização de antagonistas para o controle de 

doenças é a impossibilidade do controle das condições ambientais  

 

- No caso da pós-colheita o controle biológico é viável e passível de exploração: 

 a) Controle das condições ambientais 

 b) Limitação da superfície de aplicação dos antagonistas 

 c) Economicamente praticável sob condições de armazenamento 



(Janisiewicz, 2012) 



(Agrios, 2005) 

3 meses 

8 dias 



(Janisiewicz, 2012) 



(Valdebenito-Sanhueza & Janisiewicz, 2006) 



Controle Biológico em Pós-Colheita 

 

Compostos Orgânicos Voláteis (COV´s) 

(RAPP 18: 276-302, 2010) 





Compostos orgânicos voláteis antimicrobianos 

produzidos por Saccharomyces cerevisiae  

x 

 Guignardia citricarpa 
(Agente causal da pinta preta dos citros) 

(Fialho. M.B. – 2004) 



Compostos voláteis produzidos por S. cerevisiae são capazes de 

inibir (83%) o desenvolvimento in vitro de G. citricarpa. 
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Controle 
S. cerevisiae  

(CR-1) 

Efeito de compostos voláteis liberados pelas diferentes linhagens de S. cerevisiae no 

crescimento micelial de G. citricarpa cultivada em meio BDA 

(Fialho. M.B. – 2004) 



Os compostos orgânicos voláteis poderiam ser utilizados no tratamento 

dos frutos em câmaras fechadas durante o armazenamento e 

exportação. 



Identificação dos compostos orgânicos voláteis produzidos por S. 
cerevisiae 

Cultivo durante 6 dias em meio BDA 

(26 ºC, fotoperíodo de 12h) 

IDENTIFICAÇÃO  

- Biblioteca de espectro de massas 

- Padrões comerciais 

Extração:  

Headspace Solid Phase 

Microextraction (HS-SPME)  

GC/MS  

(Fialho. M.B. – 2008) 



Figura 5. Cromatograma dos compostos orgânicos voláteis produzidos pela linhagem CR-1 de S. 

cerevisiae. (1) etanol; (2) ester não identificado; (3) acetato de etila; (4) 3-metil-1-

butanol; (5) 2-metil-1-butanol; (6) feniletil álcool; (7) octanoato de etila. 

Identificação dos compostos orgânicos voláteis produzidos por S. 
cerevisiae 

(Fialho. M.B. – 2008) 



Tabela 1. Identificação dos compostos orgânicos voláteis produzidos pela linhagem CR-1 

de S. cerevisiae, usando SPME-GC-MS 
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Identificação dos compostos orgânicos voláteis produzidos por S. 
cerevisiae 

(Fialho. M.B. – 2008) 



Figura 14. Influência da adição da mistura artificial de voláteis (2 L mL-1 de ar) no desenvolvimento de 

fungos e bactérias. 

Efeito da mistura artificial de voláteis identificados em S. 

cerevisiae no desenvolvimento de fungos e bactérias 
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Sem atividade sobre bactérias 
 

Bacillus subtilis 

Erwinia caratovora 

Pseudomonas syringea pv. tomato 

Xanthomonas sp 

X. axonopodis pv. phaseoli 

(Fialho. M.B. – 2008) 



Efeito in vitro dos compostos voláteis (identificados) 
sobre o crescimento micelial de G. citricarpa 
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Controle Mistura

Etanol Acetato
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Efeito in vitro dos compostos voláteis (identificados) sobre 
a germinação e formação de apressórios por G. citricarpa 
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• Durante 21 dias foram realizadas avaliações de 7 em 7 dias – 

aparecimento de novas lesões 

• Mantidos em câmara controlada a 25 ºC/ 85% UR 

 

Efeito in vivo dos compostos voláteis produzidos 
diretamente por S. cerevisiae na manifestação da pinta 

preta em frutos de C. sinensis var. Valência  

• Os frutos permaneceram em 
contato com os voláteis 
durante 7 dias – retirados e 
colocados em caixas 

Placa de poliestireno com a tampa 
perfurada contendo a levedura (Toffano, L. – 2010) 
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Efeito in vivo dos compostos voláteis (identificados) na 
manifestação da pinta preta em frutos de C. sinensis var. 

Valência  

 Frutos colocados em potes de vidro + os compostos 

(7 dias) 

 

Retirados e colocados em caixas 

(Mantidos em câmara controlada a 25 ºC/ 85% UR) 

 

•Avaliados a cada 7 dias durante 21 dias            
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• Os compostos voláteis produzidos diretamente por S. 

cerevisiae reduziram a expressão de sintomas da mancha preta 

em frutos de C. sinensis var. Valência, em condições de pós-

colheita. 

 

• Os compostos orgânicos voláteis 2-metil-1-butanol e 3-metil-

1-butanol inibiram o desenvolvimento do patógeno in vitro e 

reduziram a expressão dos sintomas da mancha preta em frutos 

de laranja Valência, em condições de pós-colheita. 

CONCLUSÕES 
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Norma para registro de produtos microbianos aprovada 

em março de 2006 
 

 
(Com base na Instrução normativa conjunta 3, regulada pela Lei 7802 

de 1989 e Decreto 4074 de 2002 e resgate da portaria do IBAMA 

acima)  
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Controle Biológico – Considerações 



Controle de doenças pelo uso de “agrotóxicos” 

 

- Simplicidade 

- Previsibilidade 

- Necessidade de pouco entendimento dos processos básicos do 

agroecossistema 

 
(Morandi & Bettiol, 2009) 

Controle de doenças pelo uso de agentes de controle biológico 

 

- Mais complexo 

- Menor previsibilidade 

- Maior necessidade do entendimento dos mecanismos envolvidos nas interações 

entre os agentes de biocontrole, os patógenos, as plantas e o ambiente 
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Controle Biológico no Brasil – Ações de Pesquisa 

- Entendimento dos mecanismos de ação envolvidos nas interações entre os 

agentes de biocontrole, os patógenos, as plantas e o ambiente 

 

- Estudos de impacto ambiental dos agentes de biocontrole são necessários para 

sua adoção de forma segura e controlada 

 

- Necessidade de maior número de instituições de pesquisa e indústrias se 

dedicando ao controle biológico, tanto no desenvolvimento de pesquisas, como 

no de produtos para viabilizar o uso comercial 

 

(Morandi & Bettiol, 2009) 
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Dessa forma, segundo Baker & Cook (1974), o controle biológico deve 

atuar em um contexto de equilíbrio biológico, sem o qual sua chance de 

sucesso será menor. 

 
(Bettiol & Ghini, 1995) 
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