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RESUMO 

 

A demanda por uma produção agrícola mais sustentável, tem impulsionado a busca 

por alternativas ao uso de pesticidas químicos e fertilizantes minerais, incluindo o uso 

de produtos biológicos. Este estudo avaliou o potencial de probióticos, de uso animal 

e humano, sobre o controle de doenças que impactam a produtividade e sobre o 

crescimento do cafeeiro. Os probióticos possuem microrganismos vivos que 

beneficiam a saúde humana e animal, ao competir com patógenos, produzir 

compostos antimicrobianos, estimular a proliferação da microbiota intestinal e a 

modulação do sistema imunológico, e têm a vantagem de ter a tecnologia para seu 

preparo desenvolvida. Neste estudo foram testados os probióticos de uso animal, 

Colostrum® BIO 21 em formulação líquida e em pó (renomeados como: BIO 21 L e 

BIO 21 PÓ) e Colostrum® BS também em formulação líquida e pó (renomeados como: 

BS L e BS PÓ) e o probiótico de uso humano, Enterogermina®. Avaliou-se o efeito dos 

probióticos sobre a inibição da germinação de urediniósporos de Hemileia vastatrix e 

do crescimento micelial de Cercospora coffeicola e de Boeremia exigua pv. coffea, 

agentes causais da ferrugem, cercosporiose e mancha de Phoma, respectivamente. 

O controle dessas doenças, além da mancha aureolada, causada por Pseudomonas 

syringae pv. garcae, em mudas de cafeeiro também foi avaliado. Experimentos com 

mudas de cafeeiro, tanto em bandejas quanto em rizotrons, foram realizados para 

avaliar o potencial na promoção de crescimento. Todos os experimentos foram 

repetidos. Os probióticos tiveram pouco efeito sobre a germinação de urediniósporos 

de H. vastatrix. Apenas o produto BIO 21 L inibiu 100% a germinação dos 

urediniósporos na concentração de 1 x 107 UFC/mL. Os probióticos BS e BIO 21 PÓ, 

juntamente com BS L, reduziram em 63, 49 e 46% o crescimento micelial de C. 

coffeicola. Os probióticos BS e BIO 21 PÓ inibiram 37 e 18% o crescimento micelial 

de B. exigua, respectivamente. Os probióticos BS e BIO 21 PÓ reduziram em 97 e 

96% A severidade da ferrugem; 59 e 79% a da mancha de Phoma e 57 e 38% a da 

mancha aureolada em mudas de cafeeiro. Entretanto, os probióticos não tiveram 

efeito no controle da cercosporiose. Os probióticos BS e BIO 21 PÓ promoveram o 

aumento da massa fresca e seca da parte aérea, do volume radicular, da área foliar e 

do conteúdo de clorofila tanto das mudas de cafeeiro cultivadas em bandejas quanto 

das cultivadas em rizotrons. Os incrementos de massa seca de raiz foram de 35% e 

70% para o BS e BIO 21 PÓ, respectivamente, nas mudas em bandejas e de 51 e 

37% para as mudas cultivadas em rizotrons. Para a massa seca da parte aérea, os 

incrementos foram de 97% e 67%, para as mudas mantidas em bandejas e de 76% e 

58% nas mudas em rizotrons, para o BS e BIO 21 PÓ, respectivamente. O probiótico 

Enterogermina® não apresentou efeito sobre as variáveis estudadas. Os probióticos 

BS e BIO 21 PÓ se destacaram para o controle de doenças e para a promoção do 

crescimento de mudas de cafeeiro. 

 

Palavras-chave: probióticos; controle biológico; doenças do cafeeiro; promoção de 

crescimento. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT 

 

The demand for more sustainable agricultural production has driven the search for 

alternatives to the use of chemical pesticides and mineral fertilizers, including the use 

of biological products. This study evaluated the potential of probiotics, used in both 

animal and human applications, in controlling diseases that impact productivity and 

coffee plant growth. Probiotics contain live microorganisms that benefit human and 

animal health by competing with pathogens, producing antimicrobial compounds, 

stimulating the proliferation of intestinal microbiota, modulating the immune system, 

and having the advantage of developed technology for their preparation. In this study, 

probiotics for animal use, Colostrum® BIO 21 in liquid and powder formulations 

(renamed as BIO 21 L and BIO 21 PÓ), and Colostrum® BS also in liquid and powder 

formulations (renamed as BS L and BS PÓ), along with the human-use probiotic 

Enterogermina®, were tested. The effect of probiotics on inhibiting the germination of 

Hemileia vastatrix urediniospores and the mycelial growth of Cercospora coffeicola 

and Boeremia exigua pv. coffea, are the causal agents of coffee diseases, rust leaf 

coffee, brown eye spot, and Phoma leaf spot, respectively, was evaluated. The control 

of these diseases, as well as bacterial-halo-blight caused by Pseudomonas syringae 

pv. garcae, in coffee seedlings, was also assessed. Experiments with coffee seedlings 

in trays and rhizotrons were conducted to evaluate their potential for growth promotion. 

All experiments were repeated. Probiotics had little effect on the germination of H. 

vastatrix urediniospores. Only the product BIO 21 L inhibited 100% of urediniospore 

germination at a concentration of 1 x 107 CFU/mL. Probiotics BS and BIO 21 PÓ, along 

with BS L, reduced the mycelial growth of C. coffeicola by 63, 49, and 46%, 

respectively. BS and BIO 21 PÓ inhibited the mycelial growth of B. exigua by 37 and 

18%, respectively. BS and BIO 21 PÓ reduced rust leaf severity by 97 and 96%, 

Phoma leaf spot by 59 and 79%, and bacterial-halo-blight by 57 and 38% in coffee 

seedlings. However, probiotics had no effect on brown eye spot control. Probiotics BS 

and BIO 21 PÓ promoted increased fresh and dry mass of the root and shoot, root 

volume, leaf area, and chlorophyll content in both tray and rhizotron-grown coffee 

seedlings. Dry mass increases for root were 35% and 70% for BS and BIO 21 PÓ, 

respectively, in tray-grown seedlings and 51% and 37% in rhizotron-grown seedlings. 

For shoot dry mass, increases were 97% and 67% in tray-grown seedlings and 76% 

and 58% in rhizotron-grown seedlings for BS and BIO 21 PÓ, respectively. 

Enterogermina® showed no effect on the studied variables. Probiotics BS and BIO 21 

PÓ stood out for disease control and the promotion of coffee seedling growth. 

 

Keywords: probiotics; biological control; coffee diseases; plant growth-promotion. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A população global está em constante crescimento. De acordo com a FAO, a 

produção de alimentos terá que aumentar entre 70% e 100% para atender à demanda 

projetada de 9,3 bilhões de pessoas até 2050 (Undp, 2021; Wang, 2022). Este 

aumento na produção de alimentos é uma necessidade devido aos desafios a serem 

enfrentados, como o esgotamento dos recursos naturais, as mudanças climáticas e o 

aumento de pragas e doenças que causam grandes perdas na produção (Jaffar et al., 

2022). 

Além disso, é fundamental que qualquer aumento na produção de alimentos seja 

alcançado seguindo as premissas de sustentabilidade, conforme proposto na Agenda 

2030 da ONU, que abrange 17 objetivos de desenvolvimento sustentável (Fonseca et 

al., 2020). Dentre esses objetivos, destacam-se a erradicação da fome, a promoção 

de uma agricultura sustentável, a adoção de padrões de produção e consumo 

sustentáveis, bem como a proteção, promoção e recuperação do uso sustentável dos 

ecossistemas e a reversão da perda de terra e biodiversidade (Un Desa, 2023). Assim, 

o aumento da produção de alimentos precisa ser acompanhado pelo compromisso de 

produzi-los com qualidade e em quantidade, garantindo a segurança alimentar global 

com o mínimo impacto ambiental (Clark et al., 2022). 

Nesse contexto, no âmbito do manejo fitossanitário de doenças, é imperativo 

buscar soluções que visem à racionalização do uso de agrotóxicos. Esses produtos 

estão frequentemente associados ao aumento da população de patógenos 

resistentes, aos impactos negativo na microbiota do solo e à diminuição da 

biodiversidade, além das restrições de uso em diversos segmentos devido aos efeitos 

no ecossistema (Sindhu et al., 2016; Parra-Arroyo et al., 2022). 

O cafeeiro, uma das culturas de maior importância nacional, na qual o Brasil lidera 

a produção e exportação do grão, é suscetível ao ataque de doenças que afetam 

diretamente sua produtividade. Isso demanda dos cafeicultores o uso de agrotóxicos 

para o controle das doenças e, assim, manter a produtividade (Cui et al., 2020; 

Zambolim, 2016). No cenário desafiador em relação ao controle de patógenos a 

necessidade de manejar doenças é evidente.  

A ferrugem do cafeeiro, causada por Hemileia vastatrix, é a principal doença da 

cultura. Altos índices de severidade da ferrugem podem resultar em perdas de 
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produção que variam de 35% a 50% (Meira et al., 2009; Zambolim, 2016). Lavouras 

com manejo inadequado estão sujeitas aos danos causados pela cercosporiose 

(Cercospora coffeicola), levando a perdas significativas (Nelson, 2008). Além disso, 

cafezais cultivados em regiões de alta altitude podem sofrer perdas significativas de 

produtividade devido à mancha de Phoma (Boeremia exigua pv. coffea) e à mancha 

aureolada (Pseudomonas syringae pv. garcae) (Badel; Zambolim, 2019; Patricio et al., 

2021; Rodrigues, 2019). 

Nesse contexto desafiador, em que o controle de patógenos é fundamental, 

agentes de controle biológico emergem como uma solução promissora para o manejo 

fitossanitário e racionalização do uso de produtos químicos. Esses microrganismos, 

por meio de diversos mecanismos, desempenham um papel importante na mitigação 

do estabelecimento, desenvolvimento e proliferação de doenças no campo (Backer, 

1968; O’Brien, 2017; Ram et al., 2018). 

No cenário atual, a aplicação de agentes de controle biológico é amplamente 

adotada no manejo de doenças, desempenhando um papel essencial na busca por 

reduzir a utilização de defensivos químicos, preservar a biodiversidade e promover 

uma agricultura com baixa emissão de carbono (Baker et al., 2020; Cabi, 2022). Como 

exemplo, microrganismos como Bacillus e Trichoderma possuem registro junto ao 

Ministério da Agricultura (MAPA) e são aprovados para o controle de doenças 

radiculares e foliares em diversas culturas (Agrofit, 2023). 

Além dos microrganismos convencionais utilizados, outras alternativas devem ser 

consideradas no controle biológico de doenças. Os microrganismos presentes em 

probióticos surgem como candidatos promissores para o desenvolvimento de 

bioprotetores, pois são consideradas seguros pela US Food and Drug Administration 

e European Food Safety Authority, além de produzirem compostos com atividade 

antimicrobiana contra patógenos (Daranas et al., 2019). 

Definidos de maneira semelhante pela FAO/OMS, pelo Instituto Internacional de 

Ciências da Vida (ILSI) e pela Associação Europeia de Alimentos e Culturas para 

Alimentação Animal (EFFCA), os probióticos são microrganismos vivos que, quando 

consumidos em quantidades adequadas, conferem benefícios à saúde dos 

consumidores (Vandenplas et al., 2015). Tais definições proporcionam benefícios à 

saúde do hospedeiro (Williams, 2010). Considerando os microrganismos utilizados 

nos probióticos, como as espécies de Lactobacillus, Bifidobacterium, Saccharomyces, 

Streptococus e Bacillus (Khaneghah et al., 2020; Plaza-Dias et al., 2019), as quais 
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possuem a capacidade de competir com patógenos, produzir compostos 

antimicrobianos e modular o sistema imunológico do hospedeiro (Anne et al., 2021), 

este estudo teve como objetivo avaliar o potencial dos probióticos no controle de 

doenças específicas do cafeeiro, como a ferrugem, a cercosporiose, a mancha de 

Phoma e a mancha aureolada, ao mesmo tempo em que investigou sua capacidade 

de promover o crescimento de mudas de cafeeiro. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Controle biológico de doenças 

 

O controle biológico de doenças pode ser considerado como a atividade de um ou 

mais organismos vivos atuando, de forma direta ou indireta, no sítio de infecção do 

patógeno, reduzindo a população do inóculo ou das suas atividades determinantes 

para a expressão da doença na planta. Esta atividade pode ocorrer de forma natural 

ou induzida, isolada ou associada (Bettiol, 1991; Köhl et al., 2019). 

A utilização de agentes de controle biológico tem sido amplamente adotada na 

agricultura como uma alternativa eficaz para o gerenciamento de doenças. Além 

disso, esses agentes desempenham um papel fundamental na redução do uso de 

defensivos químicos, na preservação da biodiversidade e na promoção da agricultura 

de baixa emissão de carbono (Baker et al., 2020; Cabi, 2022). 

Bacillus e Trichoderma são exemplos de agentes de controle biológico com 

registro no Ministério da Agricultura (MAPA) para o controle de doenças radiculares e 

foliares em diversas culturas. Esses agentes são indicados para o controle de 

fitopatógenos, incluindo Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani, Fusarium solani, 

Macrophomina phaseolina, Phakopsora pachyrhizi, Colletotrichum truncatum, 

Corynespora cassiicola e Hemileia vastatrix entre outros (Agrofit, 2022). 

Os agentes de controle biológico atuam frente aos fitopatógenos por meio de 

diversos mecanismos que mitigam o estabelecimento, o desenvolvimento ou a 

multiplicação no campo (Backer, 1968; O’Brien, 2017; Ram et al., 2018). As interações 

entre antagonistas e fitopatógenos podem ser descritas a partir da antibiose, 

competição, parasitismo, predação, hipovirulência e indução de resistência do 

hospedeiro (Bettiol; Morandi, 2009; Köhl et al., 2019). 

A antibiose é comumente presente na interação antagonista-patógeno. A inibição 

ocorre pela atividade de metabólitos produzidos pelo antagonista que podem 

inviabilizar o crescimento morfológico ou a manutenção da atividade fisiológica do 

fitopatógeno (Bettiol, 1991; Köhl et al., 2019; Raaijmakers et al., 2002). Vários agentes 

de controle biológico são responsáveis pela produção de metabólitos que podem atuar 

frente a um ou mais patógenos, aumentando sua efetividade de controle (Ram et al., 

2018). Espécies de Bacillus são amplamente utilizadas no mercado de bioprotetores 

e são conhecidas pela capacidade de produzirem metabólitos como biosurfactantes e 
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bacteriocinas que possuem atividade inibitória frente a fungos e bactérias 

fitopatogênicas (Borris, 2015; Ben Khedher et al., 2020; Khochamit et al., 2015).  

Os microrganismos também podem competir entre si por espaço e nutrientes na 

busca pelo estabelecimento no ambiente natural (Köhl et al., 2019). Muitos 

antagonistas possuem a capacidade de sintetizarem moléculas que capturam 

elementos essenciais e pela depleção de nutrientes privam o crescimento dos 

fitopatógenos (Freimoser et al., 2019). O ferro, por exemplo, é um micronutriente 

essencial para todos os microrganismos. Algumas cepas de Trichoderma agem pela 

produção de sideróforos que conseguem quelatizar o ferro disponível no sistema e 

pela limitação nutricional estabelecida inviabilizam o crescimento dos patógenos (Köhl 

et al., 2019; Segarra et al., 2010). Ainda, alguns agentes de controle biológico 

impedem a penetração dos patógenos no tecido do hospedeiro pela formação de 

biofilme nos sítios de infecção (Di canito et al., 2021).  

Outro mecanismo importante é o parasitismo, no qual um microrganismo parasita 

o outro. Alguns microrganismos se destacam pela capacidade de hiperparasitismo 

frente a patógenos fúngicos (Ram et al., 2018). Por exemplo, espécies de Trichoderma 

possuem um aparato enzimático como glucanases, proteases e quitinases que são 

capazes de penetrar nas hifas e nas estruturas de sobrevivência e de reprodução dos 

fitopatógenos, destruindo seu conteúdo citoplasmático e inviabilizando a manutenção 

da sua atividade fisiológica (Monte et al., 2019).  

No ambiente natural alguns organismos também atuam como predadores de 

fitopatógenos utilizando-os como fonte de alimento e remetendo o princípio básico da 

predação (Bettiol, 1991). Também é relevante mencionar que, de forma induzida ou 

natural, certas cepas de microrganismos podem contribuir para a redução de doenças 

transferindo características genéticas de hipovirulência para cepas patogênicas, 

diminuindo sua patogenicidade (Fulbright et al., 1988; Yu et al., 2010).  

A indução de resistência do hospedeiro aos estresses bióticos é um mecanismo 

indireto pelo qual os agentes de controle biológico atuam frente aos fitopatógenos 

(Sharif; Ryu, 2016; Vejan et al., 2016). Muitos antagonistas, por meio da presença ou 

produção de metabólitos secundários, estimulam as plantas hospedeiras a ativar suas 

vias metabólicas ou genes de defesa buscando reduzir o estresse biótico (Liu et al., 

2020). 

Microrganismos também contribuem para o crescimento das plantas atuando na 

aquisição ou disponibilização de recursos, seja pela produção de fitohormônios, a 
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fixação biológica de nitrogênio e a solubilização e mineralização de importantes 

nutrientes como fósforo, potássio e ferro (Glick; Babalola, 2017; Glick, 2012; 

Olanrewaju; Kumar et al., 2020). 

Os modos de ação são descritos para elucidar de forma sucinta a atividade dos 

agentes de controle biológico frente aos fitopatógenos, porém, elencar a utilização de 

um mecanismo de forma isolada no controle da doença pode ser equivocada. É 

importante ressaltar que no campo, os agentes de controle biológico muitas vezes 

atuam de forma combinada e sinérgica, empregando uma variedade de mecanismos 

para mitigar a expressão de doenças nas plantas (Köhl et al., 2019). 

 

2.2 Bactérias promotoras do crescimento de plantas 
 

No ambiente natural, diversas interações ocorrem entre microrganismos e plantas, 

sejam elas benéficas, neutras ou prejudiciais (Hassani et al., 2018). Nas interações 

benéficas entre plantas e bactérias, a maior atividade ocorre na rizosfera devido a 

disponibilidade de nutrientes, açúcares, aminoácidos, ácidos orgânicos e outros 

compostos provenientes da exsudação radicular. No entanto, bactérias também estão 

presentes na filosfera, vivendo de forma epifítica, ou na endosfera de forma endofítica 

(Dong et al., 2019). 

Nessas interações, as bactérias podem contribuir para a promoção do 

crescimento das plantas de várias maneiras, incluindo a aquisição ou disponibilização 

de recursos, a modulação dos níveis de fitohormônios e a inibição de patógenos que, 

indiretamente, contribuem para o crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Olanrewaju et al., 2017). 

Entre os mecanismos diretos de promoção de crescimento destacam-se a 

capacidade de produzir hormônios vegetais, como o ácido indol-acético, ácido 

abscísico, giberelinas e citocininas, a fixação biológica de nitrogênio, a solubilização 

e mineralização de nutrientes essenciais, como fósforo e potássio, e a maior 

resistência a estresses abióticos (Glick, 2012; Kumar et al., 2020). 

A produção de ácido indol-acético pelas bactérias pode contribuir para a 

promoção do crescimento estimulando a divisão e diferenciação celular (Spaepen; 

Vanderleyden, 2011). As citocininas produzidas estimulam o desenvolvimento das 

raízes e a formação de pelos radiculares, enquanto as giberelinas podem atuar 
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diretamente nos processos de germinação de sementes, divisão celular e 

alongamento do caule (Pathania et al., 2020). 

Bactérias fixadoras de nitrogênio utilizam a enzima nitrogenase para fixar 

nitrogênio atmosférico e esse processo envolve genes nif, podendo ser utilizado tanto 

por bactérias diazótroficas de vida livre quanto simbióticas (Hayat et al., 2010). 

Apesar da abundância de fósforo no solo, muitas vezes ele se encontra em uma 

forma não prontamente disponível nem assimilável pelas plantas (Sharma et al., 

2013). Nesse contexto, as bactérias desempenham papel crucial, uma vez que 

possuem a capacidade de solubilizar fosfatos inorgânicos e mineralizar fosfatos 

orgânicos, contribuindo significativamente para estimular o crescimento das plantas 

pela sua disponibilização. A solubilização ocorre por meio da produção de ácidos de 

baixo peso molecular, como o ácido cítrico e o ácido glucônico, enquanto a 

mineralização é facilitada por enzimas, tais como a fosfatase (Glick, 2012; Hayat et 

al., 2010). 

Da mesma forma, o ferro é abundante no solo, mas geralmente não é facilmente 

assimilado pelas plantas devido à sua forma predominante, o íon férrico (Fe3+), que é 

insolúvel (Colombo et al., 2014). As bactérias podem desempenhar um papel crucial 

na melhoria da disponibilidade de ferro no sistema por meio da produção de 

sideróforos, que têm alta afinidade com as moléculas de ferro, formando complexos 

ferro-sideróforo solúveis que podem ser absorvidos por meio de receptores de 

membrana e, posteriormente, disponibilizados para as plantas (Olanrewaju et al., 

2017). 

Dadas as vantagens oferecidas, as bactérias promotoras do crescimento de 

plantas são consideradas uma alternativa viável e segura que pode contribuir 

estrategicamente para a redução da utilização de fertilizantes químicos no sistema 

(Pathania et al., 2020). 

 

2.3 Probióticos 
 

Probióticos são considerados ingredientes alimentares microbianos vivos que, 

quando consumidos em quantidades adequadas, conferem benefícios à saúde dos 

consumidores. Esses microrganismos vivos, quando ingeridos ou aplicados 

localmente em quantidades suficientes, demonstram proporcionar um ou mais 

benefícios comprovados à saúde do hospedeiro (Vandenplas et al., 2015). Essas 
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definições sugerem que a ingestão de probióticos tem um impacto positivo na saúde 

do hospedeiro (Williams, 2010). Esses conceitos são compartilhados de maneira 

semelhante por várias organizações, incluindo a Food and Agriculture Organization 

(FAO) e a Organização Mundial da Saúde (OMS), o Instituto Internacional de Ciências 

da Vida (ILSI) e a Associação Europeia de Alimentos e Culturas para Alimentação 

Animal (EFFCA). 

Para que esses microrganismos sejam seguros e eficazes aos animais, eles 

devem atender a requisitos específicos estabelecidos pela FAO/OMS, como a 

identificação dos microrganismos em nível de espécie e a comprovação de sua 

capacidade de sobreviver nas condições do ambiente, incluindo a tolerância ao ácido 

gástrico, à bile e às enzimas digestivas, bem como a resistência às bactérias que são 

patogênicas aos humanos e animais (Vandenplas et al., 2015). A pureza e a 

segurança dos probióticos também devem ser avaliadas antes de estudos in vivo 

serem realizados para comprovar seus benefícios à saúde (Ganguly et al., 2011; 

MorellI; Capurso, 2012). 

Os probióticos podem ser administrados de várias formas, incluindo formulações 

encapsuladas, comprimidos, líquidos ou pós, e podem conter um ou mais 

microrganismos. Esses microrganismos são frequentemente bactérias láticas, como 

espécies de Lactobacillus e Bifidobacterium, leveduras como Saccharomyces e 

Streptococcus e algumas espécies de Bacillus (Khaneghah et al., 2020; Plaza-Dias et 

al., 2019). A combinação desses microrganismos é comum devido aos benefícios 

sinérgicos que oferecem na supressão de patógenos e na eficácia da colonização no 

hospedeiro (Williams, 2010). 

Uma vez administrados, os probióticos competem com os patógenos, impedindo 

sua adesão no trato gastrointestinal, produzindo compostos antimicrobianos, 

reduzindo o pH intestinal, promovendo a proliferação de microflora benéfica e 

modulando o sistema imunológico do hospedeiro (Anne et al., 2021). 

Além de seu uso na saúde humana (Ghasemian, 2018; Ibrahim et al., 2021), os 

probióticos têm sido amplamente empregados na produção e saúde animal, como na 

avicultura, onde ajudam a reduzir contaminações por Salmonella spp., um grande 

desafio sanitário em frangos de corte (Redweik et al., 2020; Vandeplas et al., 2010). 

Na suinocultura, os probióticos protegem os animais contra microrganismos 

prejudiciais, como Escherichia coli, contribuindo para seu desempenho e crescimento 

(Hayakma et al., 2016). Os probióticos também são utilizados na piscicultura para 
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controlar bactérias patogênicas, como Staphylococcus xylosus, Streptococcus 

agalactiae e Aeromonas hydrophila (Cao et al., 2011; El-Saadony et al., 2021; Pirarat 

et al., 2006). 

No setor agrícola, embora haja poucos estudos sobre o potencial dos probióticos 

no controle de doenças em plantas, frutos e grãos, as bactérias do ácido lático, 

comumente encontradas nesses produtos, demonstram atividade antimicrobiana e 

podem ter potencial no controle de patógenos (Liu et al., 2014). Alegre et al. (2011) 

verificaram que Lactobacillus rhamnosus foi utilizado com sucesso na redução do do 

patógeno Listeria monocytogenes é frequentemente encontrado em alimentos como 

em maçãs minimamente, contribuindo assim para a manutenção da qualidade dos 

frutos durante o armazenamento. Além disso, bactérias probióticas como 

Saccharomyces cerevisiae e Lactobacillus delbruecki têm mostrado potencial no 

controle de Aspergillus parasiticus em grãos de amendoim, reduzindo a produção de 

aflatoxinas pelo fungo (Silva et al., 2015). 

É importante também ressaltar que as bactérias do ácido lático, que são em 

grande parte componentes dos probióticos, também são encontradas em diversos 

ambientes, como a rizosfera, a filosfera e a endosfera (Liu et al., 2014). Na filosfera, 

de acordo com Di Cagno et al. (2013), a concentração dessas bactérias varia entre 

102 e 104 UFC/g, e, além disso, de acordo com Fhoula et al. (2013), as bactérias do 

ácido lático encontradas na rizosfera exibem atividade antimicrobiana. 

Considerando estes aspectos, outros estudos devem ser conduzidos para 

explorar o potencial desses microrganismos em vários contextos, além da saúde 

humana e animal, devido à sua eficácia comprovada contra patógenos e à sua 

aplicação potencial no controle de doenças em plantas. 

 

2.4 Doenças do cafeeiro 
 

2.4.1 Ferrugem (Hemileia vastatrix) 

 

A ferrugem é considerada a principal doença do cafeeiro causando a queda 

precoce de folhas e a seca de ramos que levam a perdas de produtividade e 

qualidade. Com distribuição cosmopolita, em condições favoráveis a ferrugem pode 

causar perdas na produção que variam de 35 a 50% (Meira et al., 2009; Zambolim, 

2016). A ferrugem é causada pelo fungo Hemileia vastatrix que possuem 
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urediniósporos reniformes com parede hialina, equinulados dorsalmente, lisos 

ventralmente e representam o ciclo assexuado da doença, onde penetram, esporulam 

e reinfectam as folhas penetrando pelos estômatos em condições ambientais 

favoráveis. Os teliósporos raramente ocorrem e são caracterizados por serem 

unicelulares, globosos, lisos e que germinam “in situ” que culminará na formação dos 

basidiósporos (Talhinhas et al., 2017). 

A germinação e infecção dos urediniósporos da ferrugem nas folhas do café são 

dependentes da temperatura, umidade e luminosidade. Faixas de temperatura entre 

21 a 24 ºC, ausência de luminosidade e molhamento foliar mínimo de 24 horas são 

consideradas condições ideais.  Temperaturas superiores a 28 ºC e abaixo de 15 ºC, 

a presença de luz e baixa umidade afetam diretamente a germinação dos 

urediniósporos e a infecção (Zambolim, 2016). 

Os urediniósporos são disseminados pelo vento e pela chuva e após a adesão 

nas folhas com a presença de água, temperatura ótima de 22 ºC e ausência de luz, 

inicia-se o processo de germinação, formação do apressório e penetração pelos 

estômatos (Zambolim, 2016). A colonização intercelular dos tecidos ocorre pela 

formação e diferenciação das hifas em haustórios que evoluem até as células do 

parênquima esponjoso, paliçádico e epiderme superior, permitindo assim visualização 

dos sintomas iniciais de clorose amarelo-pálida que evoluem para pústulas de 

coloração alaranjada com a projeção dos urediniósporos (Silva et al., 2006).  

No campo, nos anos de alta produtividade é quando se observa as maiores 

incidências e severidade da doença, com início em regiões de altitude (acima 800 m) 

em meados de dezembro/janeiro e com pico em junho/julho. Em contrastes, os anos 

seguintes são caracterizados por menor incidência da doença com pico da doença 

entre maio e setembro (Zambolim, 2016). 

Visando minimizar os impactos da doença no campo, o manejo da ferrugem é 

realizado por meio de variedades resistentes e aplicação de fungicidas registrados 

para a cultura do café como triazóis, dicarboximidas, estrobilurinas e cúpricos que são 

utilizados de forma associada ou não (Agrofit, 2022; Sera et al., 2022). Em geral os 

fungicidas cúpricos são utilizados de forma preventiva e são indispensáveis para 

reduzir a pressão de seleção dentro da população do patógeno, haja visto os 

problemas da resistência do fungo aos grupos dos triazóis, estrobilurinas e 

dicarboximidas (Silva, et al., 2019). No entanto, no manejo da ferrugem os cúpricos 
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são utilizados em mistura ou de forma intercalada com os fungicidas sistêmicos como 

os triazóis ou carboxamidas com pulverização de estrobilurina (Sera et al., 2022). 

A aplicação de produtos biológicos também é realizada de forma integrada aos 

químicos no manejo da ferrugem do café. Atualmente no mercado estão disponíveis 

cinco fungicidas microbiológicos à base de Bacillus subtilis, Bacillus velezensis e 

Bacillus pumilus formulados em suspensão concentrada (Agrofit, 2023). 

O uso de variedades resistentes, quando disponíveis na região produtora, é 

considerada uma das medidas preventivas de maior importância para mitigar a 

doença no campo. Contudo, grande parte das cultivares são suscetíveis ao patógeno 

e mesmo as com resistência vertical tem tido vida útil curta com quebra da resistência 

de 4 a 6 anos após o lançamento (Zambolim, 2016). 

 

2.4.2 Cercosporiose ou mancha de olho pardo (Cercospora coffeicola) 
 

A cercosporiose é uma das doenças mais antigas do café, sendo responsável por 

grandes danos em regiões produtoras que possuem déficit na fertilidade do solo 

(Nelson, 2008; Zambolim, 2016). Lavouras mal manejadas, com plantas 

enfraquecidas por desiquilíbrio nutricional e o transplantio realizado em solos secos, 

arenosos e mal drenados estão sujeitas à ocorrência da doença. A severidade é 

agravada quando as plantas estão expostas ao uso intensivo de fungicidas sistêmicos 

por longos períodos e com ampla exposição da cultura a insolação no período da tarde 

(Souza et al., 2012; Zambolim, 2016). Lavouras com nutrição desequilibrada, 

principalmente quanto a disponibilidade de nitrogênio ou excesso de potássio estão 

sujeitas ao ataque do patógeno (Pozza et al., 2001; Lima et al., 2010). 

Os cafeeiros estão sujeitos a infecção do patógeno durante todo seu ciclo 

vegetativo e reprodutivo com a formação de lesões circulares de coloração variando 

do pardo-clara a marrom escuro e o centro com coloração branco acinzentado 

(Nelson, 2008; Silva et al., 2016). As lesões podem se desenvolver tanto nas folhas 

como nos frutos. Nas folhas, a presença de uma única lesão pode causar a sua queda 

(Vale et al., 2021). Nos frutos contendo a lesão, a face exposta ao sol desenvolve 

manchas necróticas com coloração marrom ou arroxeada levanto a um acelerado 

processo de maturação que pode causar a queda prematura dos frutos e em lesões 

mais antigas ocorre o ressecamento da casca ficando retida junto ao pergaminho, 

prejudicando o beneficiamento pós-colheita (Zambolim et al., 2016). 
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A formação das lesões também é diretamente influenciada pelas características 

fisiológicas do patógeno devido à produção de toxinas como a cercosporina que, sob 

constante presença de luz, reagem com o oxigênio molecular formando espécies 

reativas de oxigênio que são altamente prejudiciais na manutenção da atividade 

fisiológica das células do hospedeiro (Andrade et al., 2021). 

A reprodução do agente causal da cercosporiose (Cercospora coffeicola) no 

ambiente ocorre assexuadamente com a formação de conidióforos multiseptados, de 

coloração amarronzada e dispostos de forma irregular no estroma culminando com a 

liberação de conídios hialinos que são formados principalmente no período noturno 

ou dias frios nublados (Zambolim, 2016). O fungo é necrotrófico sobrevivendo nos 

restos culturais até a completa decomposição dos tecidos e reprodução pela 

disseminação dos conídios (Andrade et al., 2021). 

A disseminação dos conídios no campo é realizada pelo vento e a água e quando 

em contato com o hospedeiro na presença de alta umidade e temperatura na faixa de 

20 a 28 ºC germinam e com a liberação do tubo germinativo penetram na cutícula da 

planta (Nelson, 2008). Condições de alta temperatura e umidade podem favorecer que 

novas infecções e esporulações ocorram em um período entre 7 a 10 dias. Embora 

presente no campo durante o ano todo, os maiores prejuízos causados pelo patógeno 

são observados durante o período de formação dos frutos, que vai de janeiro a 

meados de abril e maio, tornando o monitoramento durante este período, 

imprescindível para o manejo da doença (Lu et al., 2022; Patricio; Braghini, 2011). 

O manejo cultural da doença inicia-se no viveiro com a preparação e condução 

das mudas em substrato adequadamente adubado, principalmente em relação à 

adubação com nitrogênio e potássio, além de controlar o excesso de umidade no 

substrato e a insolação sobre as mudas (Botelho et al., 2011; Patricio; Braghini, 2011).  

Durante o período que antecede o transplantio para o campo, as mudas devem 

ser tratadas com produtos à base de cobre e mancozebe de forma alternada visando 

prevenir o ataque da doença (Zambolim, 2016). No campo é recomendado evitar o 

transplantio em solos muito arenosos e monitorar durante todo o ciclo os aspectos 

relacionados a fertilidade da cultura (Patricio; Braghini, 2011). 

Como o maior pico de disseminação da Cercospora ocorre de forma simultânea 

com a expansão da ferrugem no campo, o manejo químico de ambas as doenças é 

realizado de maneira conjunta e integrada por meio do uso de fungicidas cúpricos e a 

mistura de triazóis com estrobirulinas (Patricio; Braghini, 2011).  Atualmente nenhum 
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produto biológico possui registro no MAPA para o controle de C. coffeicola, tornando 

o uso dos fungicidas químicos e o controle cultural da doença as únicas ferramentas 

disponíveis para o manejo integrado no campo (Agrofit, 2023). 

 

2.4.3 Mancha de Phoma (Boeremia exigua pv. coffea) 
 

A mancha de Phoma é uma doença que acomete a cultura do café principalmente 

em regiões de altitude com clima relativamente ameno ou em locais com menor 

altitude, porém sujeito a ventos intensos e frio, que tornam a condição ideal para o 

desenvolvimento do patógeno (Zambolim, 2016). A mancha de Phoma é causada pelo 

patógeno Boeremia exigua pv. coffea, anteriormente conhecido como Phoma tarda 

(Aveskamp et al., 2010). O patógeno causa lesões nas folhas jovens e evoluem até 

morte dos ramos, flores e frutos que, quando novos, apresentam aspecto mumificado 

reduzindo o número por rosetas e por consequência, a produtividade (Patricio; 

Oliveira, 2013). As lesões são caracterizadas por manchas irregulares de coloração 

negra que podem tornar o limbo foliar retorcido seguido de necrose e queda das 

folhas. Em condições favoráveis, a doença pode promover intensa desfolha no campo 

(Zambolim, 2016). 

A reprodução do patógeno ocorre por meio da produção de picnídios que são 

facilmente visualizados nas lesões, caracterizados como pequenas pontuações 

negras e que, após a sua ruptura, liberam os conídios para o ambiente para um novo 

ciclo (ZAMBOLIM 2016). 

Baseado nas condições ideais de desenvolvimento de patógeno no campo com 

temperaturas entre 16 e 20 ºC, em regiões de altitude, os sintomas são observados 

principalmente entre os meses de setembro e outubro ou março e abril, sendo crucial 

o monitoramento para o manejo da doença durante os meses que antecedem este 

período (Patricio; Oliveira, 2013; Zambolim, 2016). 

Viveiros devem iniciar o manejo da doença prevenindo que o transplantio no 

campo seja realizado com mudas infectadas com o patógeno. Para tanto, é 

recomendado que as mudas sejam conduzidas em locais drenados com controle do 

excesso de umidade pela irrigação, protegido de correntes de ventos além do controle 

da aeração entre mudas através do espaçamento e aplicações de fungicidas químicos 

no período crítico da ocorrência da doença (Zambolim, 2016). 
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O manejo da doença é iniciado com a escolha do local da implantação da lavoura, 

sendo recomendado evitar regiões com a forte presença de ventos frios que 

favorecem a doença ou manejar a lavoura com a instalação de quebra-ventos (Ferrão 

et al., 2017; Zambolim, 2016). No campo, o manejo químico é imprescindível para 

mitigar os danos da doença sendo ideal realizar aplicações pós-colheita, pré e pós-

florada em regiões com alta pressão do patógeno (Zanardo et al., 2014). Os fungicidas 

químicos à base de boscalida, piraclostrobina, difenoconazole + pidiflumetofem e 

trifloxistrobina + tebuconazol têm sido recomendados para o manejo da doença 

visando reduzir a pressão do patógeno, garantindo a uniformidade dos frutos nas 

rosetas e consequentemente, a manutenção da produtividade (Agrofit, 2023; Penaro 

et al., 2018; Zanardo et al., 2014). 

Não existe produto biológico recomendado para o controle da mancha de Phoma 

até o momento (Agrofit, 2023). 

 

2.4.4 Mancha Aureolada (Pseudomonas syringae pv. garcae) 
 

A mancha aureolada do cafeeiro, causada pela bactéria Pseudomonas syringae 

pv. garcae, é uma doença que pode causar danos em larga escala tanto em condições 

de campo quanto viveiros. Estima-se que os danos com a doença podem chegar até 

a 70% (Badel; Zambolim, 2019; Rodrigues, 2019). Por muitos anos no Brasil, foi 

considerada uma doença secundária frente às demais. Porém, nos últimos anos 

tornou-se uma das mais importantes do café cultivado em regiões de altitude (Patricio 

et al., 2021). No Brasil, com a migração do cultivo do café das regiões mais baixas 

para regiões de maior altitude e por consequência, a exposição as condições 

adequadas à ocorrência da doença, a doença vem causando danos no cultivo do café 

em altitude (MariuccI Junior et al., 2019; Patricio et al., 2021). 

Condições de alta precipitação e a constante presença de água nos tecidos 

foliares são consideradas ideais para a penetração da bactéria via estômatos, 

hidatódios ou nas injúrias que foram causadas pelo vento, chuva ou resultante dos 

tratos culturais realizados de forma mecânica (Zambolim, 2016).  

A doença causa lesões nas folhas, ramos, flores e frutos em formação que são 

caracterizadas por manchas irregulares de coloração padro-escura podendo ou não 

serem envolvidas por um halo clorótico de coloração amarelada. É comum que nas 

lesões foliares o tecido necrosado seja degradado formando um furo ao centro da 
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lesão. Nas flores, frutos e ramos é observado uma necrose descendente, 

caracterizando a translocação da doença nos feixes vasculares que são seguidos de 

necrose e morte dos meristemas (Badel; Zambolim, 2019; Patricio et al., 2021; 

Zambolim, 2016). O patógeno sobrevive nos restos culturais tanto em folhas quanto 

frutos e sementes do café (Badel; Zambolim, 2019). 

O manejo da doença nos viveiros deve ser realizado com a instalação de quebra-

ventos impedindo a exposição das mudas aos ventos frios, controle da umidade 

excessiva para mitigar a proliferação da bactéria além do uso de fungicidas cúpricos 

com ditiocarbamatos (Zambolim, 2016). O manejo químico da doença é realizado de 

forma preventiva com a aplicação de produtos à base de cobre e o bactericida 

kasugamicina que podem ser utilizados tanto em condições de campo quanto nos 

viveiros visando reduzir os sintomas da doença e mitigar sua proliferação (Patricio et 

al., 2021). 

No Brasil, em alguns estudos foi observado que Coffea arabica cultivar IPR 102 

foi totalmente resistente à doença sob condições naturais de campo, assim como a 

cultivar IAPAR-59 que foi potencialmente resistente. Porém, quando inoculado de 

forma artificial a mesma resistência não foi relatada, possivelmente pela distinção de 

cepa de P. syringae (Badel; Zambolim, 2019). 

Cultivares selvagens de C. arabica oriundas do Quênia foram estudadas no Brasil 

quanto à resistência a cepas de P. syringae pv. garcae e P. syringae pv. tabaci sendo 

observado que todas foram consideradas resistentes a diversas cepas das duas 

espécies de Pseudomonas, indicando um diverso pool genético para atribuir 

resistência à doença em estudos de melhoramento futuros (Rodrigues et al., 2021). 

Atualmente, não há produto biológico registrado no Brasil para o controle da 

doença (Agrofit, 2023). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Probióticos utilizados nos experimentos 
 

Cinco probióticos, sendo quatro da área animal e um da área humana, foram 

selecionados para avaliar potencial no controle biológico de doenças e na promoção 

do crescimento de plantas de café. Os probióticos utilizados na área animal foram 

cedidos pela empresa Biocamp Ltda. e o de uso humano foi adquirido em farmácias 

(Tabela 1). 

Tabela 1 - Descrição dos probióticos utilizados nos estudos 

Probiótico Composição Concentração Fornecedor 

Colostrum® BIO 21 

Líquido 

Enterococcus faecium (LOFU 84, 

LOFU 124, LOFU 140, LOFU 145, 

LOFU 146, LOFU 158) 

Lactobacillus acidophillus (LOFU 63) 

Lactobacillus delbrueckii (LOFU 65) 

Lactobacillus plantarum (LOFU 79, 

LOFU 83, LOFU 147) 

Lactobacillus reuteri (LOFU 18, LOFU 

21, LOFU 22, LOFU 35, LOFU 48) 

Lactobacillus salivarius (LOFU 44) 

Pediococcus acidilactici (LOFU 57, 

LOFU 58, LOFU 82) 

Bacillus subtilis (LOFU 160) 

 

1x108 UFC/mL  

Biocamp 

Laboratórios 

Ltda. 

Colostrum® BIO 21 

MIX 

(Formulado em pó) 

Enterococcus faecium (LOFU 84, 

LOFU 124, LOFU 140, LOFU 145, 

LOFU 146, LOFU 158) 

Lactobacillus acidophillus (LOFU 63) 

Lactobacillus delbrueckii (LOFU 65) 

Lactobacillus plantarum (LOFU 79, 

LOFU 83, LOFU 147) 

Lactobacillus reuteri (LOFU 18, LOFU 

21, LOFU 22, LOFU 35, LOFU 48) 

Lactobacillus salivarius (LOFU 44) 

Pediococcus acidilactici (LOFU 57, 

LOFU 58, LOFU 82) 

Bacillus subtilis (LOFU 160) 

1x108 UFC/g 

Biocamp 

Laboratórios 

Ltda. 
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Colostrum® BS 

(Formulado em pó) 

Bacillus subtilis (LOFU 160) 1x108 UFC/g Biocamp 

Laboratórios 

Ltda. 

Colostrum® BS 

Líquido 
Bacillus subtilis (LOFU 160) 1x109 UFC/mL 

Biocamp 

Laboratórios 

Ltda. 

Enterogermina Bacillus clausii 2x109 UFC/mL Sanofi Aventis 

 

Os probióticos foram nomeados como: BS L (Colostrum® BS Líquido), BS PÓ 

(Colostrum® BS, formulado em pó), BIO 21 L (Colostrum® BIO 21 Líquido), BIO 21 PÓ 

(Colostrum® BIO 21 MIX, formulado em pó) e Enterogermina. 

Os probióticos foram testados em experimentos in vitro e in vivo quanto ao 

potencial de controle da ferrugem (Hemileia vastatrix), cercosporiose (Cercospora 

coffeicola), mancha de Phoma (Boeremia exigua pv. coffea) e mancha aureolada 

(Pseudomonas syringae pv. garcae) do cafeeiro. Além do controle dos fitopatógenos, 

os probióticos foram avaliados quanto ao potencial de promoção do crescimento de 

plantas de cafeeiro. 

 

3.2 Experimentos in vitro 
 

3.2.1 Inibição da germinação dos urediniósporos de Hemilia vastratrix  
 

Folhas naturalmente infectadas com o patógeno apresentando presença dos 

urediniósporos nas lesões foram coletadas de cafeeiros no setor de fitopatologia do 

Centro Avançado de Pesquisa e Desenvolvimento em Sanidade Agropecuária do 

Instituto Biológico de São Paulo em Campinas – SP e levadas para laboratório. Com 

auxílio de capsulas de gelatina, os urediniósporos foram coletados raspando de forma 

direta nas lesões (Figura 1). As capsulas contendo os urediniósporos foram fechadas, 

envoltas com papel alumínio e armazenadas em potes vedados hermeticamente e 

com a presença de sílica em geladeira a ± 4 ºC, até a instalação dos experimentos. 

Os experimentos para avaliar o potencial dos probióticos na inibição da germinação 

dos urediniósporos foram instalados em microplacas de 24 células, que foram 

preenchidas com meio de cultura ágar-água. Em seguida, suspensões dos probióticos 

foram preparadas em cinco concentrações, sendo a primeira diluição 10 vezes abaixo 
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da concentração comercial de cada produto. Sendo assim foram testadas as 

respectivas concentrações para cada probiótico (Tabela 2).  

Figura 1 – Cápsula de gelatina contendo urediniósporos da ferrugem do 

cafeeiro (Hemileia vastatrix) 

Tabela 2 - Descrição das concentrações testadas dos probióticos para o avaliar 

o potencial em inibir a germinação dos urediniósporos de Hemileia 

vastatrix 

Probióticos Concentrações testadas (UFC/mL ou g) 

BIO 21 L 1x103, 1x104, 1x105, 1x106, 1x107 

BIO 21 PÓ 1x103, 1x104, 1x105, 1x106, 1x107 

BS PÓ 1x103, 1x104, 1x105, 1x106, 1x107 

BS L 1x104, 1x105, 1x106, 1x106, 1x108 

Enterogermina 1x104, 1x105, 1x106, 1x106, 1x108 

 

Em cada célula da microplaca foram adicionadas 150 µL de cada diluição dos 

probióticos. Em seguida, em cada célula, foram transferidos os urediniósporos com o 

auxílio de um pincel. Como controle foi utilizada apenas solução salina (NaCl 0,85%), 

a mesma utilizada para o preparo das suspensões. As microplacas foram vedadas, 

colocadas em câmara úmida e incubadas no escuro em B.O.D na temperatura de 22 

± 2 ºC por 6 horas (Adaptado Shiomi et al., 2006). 

A avaliação da germinação dos urediniósporos foi realizada com a observação de 

cada célula em microscópio óptico, na qual foram contados 100 urediniósporos, 

determinando os números de germinados e não germinados. Foram considerados 

germinados os urediniósporos que apresentavam o comprimento do tubo germinativo 

igual ou maior que seu maior diâmetro. A porcentagem de germinação foi calculada 

para cada repetição. Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de 

Shapiro-Wilk e, quando normais, foram submetidos à análise de regressão (p< 0,05). 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro 

Figura: Guilherme Peixoto de Freitas - 2023 
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repetições, sendo cada repetição representada por uma célula. O experimento foi 

repetido duas vezes. 

 

3.2.2 Inibição do crescimento micelial de Cercospora coffeicola 
 

O isolado de C. coffeicola IBLF 1312 da coleção de culturas do Laboratório de 

Fitopatologia do Instituto Biológico de São Paulo foi utilizado neste estudo. Discos do 

fungo foram transferidos para placas de petri de plástico esterilizadas (FIRSTLAB) 

contendo meio de cultura V8 e as placas foram mantidas, por 12 dias, em B.O.D, na 

temperatura de 28 ± 2 ºC sob luz fluorescente constante. Discos de 6 mm contendo o 

micélio e meio de cultura foram coletados das bordas das colônias e transferidos para 

o centro de placas de Petri (Ø 60 mm) contendo meio de cultura V8. Na periferia da 

placa, com o auxílio de um furador, quatro poços equidistantes foram perfurados 

conforme Figura 2 (Adaptado de Dhingra; Sinclair, 2017). Em cada poço foram 

adicionados 50 µL da suspensão com a concentração de 1 x 107 UFC/mL ou g de 

cada probiótico. Como controle foi adicionado solução salina (NaCl 0,85%) nos poços. 

As placas foram mantidas em B.O.D a 25 ºC por 12 dias sob luz fluorescente de 12 

horas de luz por 12 horas de escuro. Cinco dias após a instalação do experimento, 

foram realizadas avaliações diárias do crescimento micelial do fungo, em dois eixos 

ortogonais, até que o mesmo atingisse a borda dos poços. 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com 

quatro repetições, sendo cada repetição representada por uma placa de Petri. Foi 

testada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e estes foram submetidos 

a análise de variância. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05). O 

experimento foi repetido duas vezes. 

Figura 2 - Placa de Petri com meio de cultura V8 e o disco do fitopatógeno ao 

centro com os poços na periferia contendo o probiótico 

 

Figura: Guilherme Peixoto de Freitas - 2023 
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3.2.3 Inibição do crescimento micelial de Boeremia exigua pv. coffea 
 

Para a realização dos experimentos, foi utilizado o isolado de Boeremia exigua pv. 

coffea IBLF 1199 pertencente à coleção de culturas do Laboratório de Fitopatologia, 

do Instituto Biológico de São Paulo. Discos do fungo foram transferidos para meio de 

aveia contido em placas de Petri e incubados em B.O.D na temperatura de 20 ºC ± 2 

ºC, sob com fotoperíodo de 12 horas de luz/12 horas de escuro por 7 dias. Discos de 

6 mm de diâmetro contendo o micélio e meio de cultura foram coletados nas bordas 

das colônias e transferidos para o centro de placas de petri (Ø 90 mm) contendo meio 

de aveia. Quatro poços foram realizados nas extremidades das placas de forma 

semelhantes aos do experimento com C. coffeicola. Em cada poço foram adicionados 

50 µL da concentração a ser testada de cada probiótico nas concentrações 

apresentadas na Tabela 3. Como controle foi utilizada solução salina (0,85%). As 

placas de Petri foram colocadas em B.O.D na temperatura de 20 ºC ± 2 ºC, sob 

fotoperíodo de 12 horas de luz por 12 horas de escuro por 11 dias. Avaliações diárias, 

em dois eixos ortogonais do crescimento do fungo, foram realizadas a partir do terceiro 

dia da transferência dos discos para as placas. O experimento foi realizado em 

delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições, sendo cada repetição 

representada por uma placa de Petri. Os dados foram submetidos ao teste de 

normalidade por Shapiro-Wilk e análise de variância. As médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey (p< 0,05). O experimento foi repetido duas vezes. 

Tabela 3 - Descrição das concentrações testadas dos probióticos para o 

controle da Boeremia exigua pv. coffea 

Probióticos Concentrações testadas (UFC/mL ou g) 

BIO 21 L 1x107 

BIO 21 PÓ 1x107 

BS PÓ 1x107 

BS L 1x108 

Enterogermina 1x108 
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3.3 Experimentos in vivo 
 

3.3.1 Probióticos para o controle da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) 
 

Para avaliar o potencial de cada probiótico no controle da ferrugem do cafeeiro 

foram utilizadas mudas de cafeeiro da cultivar Topázio provenientes do município de 

Patrocínio–MG, contendo 3 a 4 pares de folhas verdadeiras. Os probióticos BIO 21 L, 

BIO 21 PÓ, BS L, BS PÓ e Enterogermina foram aplicados na concentração 

padronizada de 1 x 107 UFC/mL ou g de produto. Foram feitas três aplicações nas 

mudas das suspensões de cada probiótico, sendo a primeira sete dias antes da 

inoculação do patógeno, a segunda 24 horas antes e a terceira sete dias depois da 

inoculação. A aplicação dos produtos foi realizada com um pulverizador manual até 

ponto de escorrimento, em ambas as faces das folhas com um volume médio de 

aplicação por planta de 16 mL de calda. No tratamento controle foi aplicado água 

destilada. 

O inoculo foi obtido em folhas de café conforme descrito no item 3.2.1. Foi 

preparada uma suspensão com 0,8 mg de urediniósporos/mL de água destilada e 

calibrada a concentração de urediniósporos em câmara de Neubauer em 1 x 105 

urediniósporos/mL. A suspensão foi aplicada na face inferior das folhas com um 

pulverizador manual. Após a aplicação, as mudas foram acondicionadas em câmara 

úmida (95% UR) no escuro, por 72 horas. Em seguida as mudas foram transferidas 

para telado com irrigação por microaspersão com temporização automática de 4 mm 

a cada 24 horas, onde permaneceram até a visualização dos sintomas da doença. 

As avaliações da severidade da doença nas folhas foram iniciadas no momento 

que apareceram os primeiros sintomas (esporulação). Foram feitas cinco avaliações 

da severidade da doença nas folhas por meio do registro de imagens fotográficas e 

posterior quantificação utilizando o software R pelo uso do pacote Pliman (Olivoto, 

2022). A quantificação da severidade pelo software é obtida através do fornecimento 

de uma paleta de cores representando o limbo foliar saudável, os sintomas e o fundo 

da imagem.  

O experimento foi realização em delineamento inteiramente casualizado com oito 

repetições, cada repetição representada por uma muda de cafeeiro. Os resultados de 

severidade foram testados quanto a normalidade e transformados em arco seno da 

raiz quadrada de X/100 para atender os pressupostos estatísticos.  Os dados foram 
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submetidos a análise de variância e ao teste de médias Tukey (p< 0,05). A partir dos 

resultados também foi calculada a área abaixo da curva do progresso da doença 

(AACPD) (Campbell; Madden, 1990). Os dados foram transformados em raiz de X 

para obter a normalidade. O experimento foi repetido duas vezes. 

 

3.3.2 Probióticos para o controle da cercosporiose do cafeeiro (Cercospora 

coffeicola) 
 

Mudas de cafeeiro da cultivar Mundo Novo provenientes de Garça–SP foram 

aclimatadas por 15 dias sob telado no setor de fitopatologia no Centro Avançado de 

Pesquisa e Desenvolvimento em Sanidade Agropecuária do Instituto Biológico em 

Campinas – SP. As mudas foram tratadas com os probióticos na concentração de 1 x 

107 UFC/mL ou g de produto, sendo a primeira aplicação sete dias antes, a segunda 

24 horas antes e a terceira sete dias após a inoculação do fitopatógeno. A aplicação 

dos probióticos foi realizada com pulverizador manual, aplicando nas faces abaxial e 

adaxial das folhas até ponto de escorrimento. O volume médio de calda foi de 16 

mL/planta. Como controle foi aplicada água destilada nas mudas. Para o preparo do 

inóculo de C. coffeicola, o isolado IBLF 1312 foi previamente crescido em meio V8 por 

10 dias à 28 ºC sob luz constante. Após o crescimento, discos contendo meio de 

cultura e micélio foram retirados e transferidos para cadinho esterilizado contendo 10 

mL de água destilada autoclavada. Com auxílio de um pistilo em porcelana, o 

conteúdo presente no cadinho foi macerado até a obtenção de uma mistura 

homogênea. A mistura obtida foi transferida para uma placa de Petri contendo meio 

V8 com antibiótico (pentabiótico) e espalhado uniformemente com alça de Drigalski. 

As placas preparadas foram incubadas em B.O.D à 28 ± 2 ºC por 72 horas sob regime 

constante de luz. Após o crescimento, as placas contendo o fungo foram raspadas 

com um pincel e água destilada e a suspensão obtida foi filtrada em gaze para a 

retenção de meio de cultura e micélio (Figura 3). A suspensão obtida teve a 

concentração dos conidióforos ajustada em 5 x 104 esporos/mL. 
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Figura 3 – A. Placa de petri com Cercospora coffeicola. B. Raspagem do 

micélio com o auxílio de pincel e água destilada. C. Suspensão 

dos conidióforos obtido após a filtragem e gaze 

O inóculo preparado em suspensão foi inoculado nos três pares de folhas 

superiores das mudas na face inferior e a seguir transferidas para câmara por 72 horas 

à 28 ºC com umidade relativa de 80% na ausência de luz. Em seguida as mudas foram 

transferidas para telado com irrigação por microaspersão com temporização 

automática de 4 mm a cada 24 horas, onde permaneceram até a visualização dos 

sintomas da doença. Duas avaliações foram realizadas com o registro fotográfico de 

imagens a partir do início dos sintomas. As imagens com os sintomas da 

cercosporiose nas folhas tiveram a severidade quantificada a partir do uso do software 

R utilizando o pacote Pliman (Olivoto, 2022).  

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com oito repetições, 

sendo cada repetição representada por uma muda. Os dados obtidos tiveram a 

normalidade testada pelo teste de Shapiro-Wilk. Os dados foram transformados para 

arco seno da raiz quadrada de X/100 e em seguida a análise de variância, as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05). O experimento foi repetido duas 

vezes. 

 

3.3.3 Probióticos para o controle de mancha de Phoma (Boeremia exigua pv. 

coffea) 
 

Mudas de cafeeiro da cultivar Topázio foram adquiridas no município de Patrocínio 

– MG e levadas para o setor de fitopatologia do Centro Avançado de Pesquisa e 

Desenvolvimento em Sanidade Agropecuária do Instituto Biológico de São Paulo em 

Campinas – SP, onde foram aclimatadas por 15 dias em sob telado de sombrite. Os 

probióticos foram aplicados conforme descrito no item 3.3.2. O isolado de B. exigua 

A B C 

Figura: Guilherme Peixoto de Freitas - 2023 
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pv. coffea IBLF 1199 foi multiplicado em meio aveia por 10 dias à 20 ± 2 ºC com 

fotoperíodo de 12 horas. Para a inoculação, após o crescimento, quatro discos de 

micélio (ø ±6 mm) contendo meio de cultura foram coletados da placa de Petri e 

depositados na face abaxial das folhas. Foram inoculadas quatro folhas do terço 

superior e os discos foram fixados com fita adesiva (Figura 4). Como controle discos 

de micélio foram depositados nas folhas das mudas tratadas apenas com água 

destilada. Após a inoculação as mudas foram mantidas em câmara úmida em sacos 

plásticos e acondicionadas em B.O.D de 20 ± 2 ºC na ausência de luz até a 

visualização dos sintomas. As folhas que foram inoculadas foram destacadas e 

avaliadas quanto a severidade da doença sete dias após a inoculação. A severidade 

foi quantificada por meio do registro de imagens e análise no software R através do 

uso do pacote Pliman (Olivoto, 2022). 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com oito 

repetições, sendo uma muda para cada tratamento. O experimento foi repetido duas 

vezes e todos os dados obtidos de severidade foram testados quanto a normalidade 

pelo teste de Shapiro-Wilk e quando não normais, foram transformados em arco seno 

da raiz de X/100. Em seguida os dados foram submetidos a análise de variância e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

Figura 4 – A Placa de Petri com Boeremia exigua pv. coffea. B. Folha de café 

contendo quatro discos de micélio fixados na face abaxial com fita 

adesiva 

 

3.3.4 Probióticos para o controle da mancha aureolada (Pseudomonas 

syringae pv. garcae) 
 

Para o experimento de controle da mancha aureolada, mudas de cafeeiro da 

cultivar Mundo Novo foram adquiridas no município de Garça – SP e levadas para o 

setor de fitopatologia do Centro Avançado de Pesquisa e Desenvolvimento em 

Sanidade Agropecuária do Instituto Biológico de São Paulo em Campinas – SP. As 

A B 

Figura: Guilherme Peixoto de Freitas - 2023 
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mudas foram aclimadas por um período de 15 dias sob telado e irrigação conforme a 

necessidade da cultura até o momento da instalação do experimento. As mudas de 

cafeeiro foram tratadas com os probióticos com a concentração biológica ajustada em 

107 UFC/mL ou g de produto. A aplicação dos probióticos nas mudas foi realizada com 

pulverizador manual aplicando em ambas as faces das folhas do café um volume de 

calda de 16 mL por planta. Os probióticos foram aplicados 7 dias e 24 horas antes da 

inoculação do patógeno. Pseudomonas syringae pv. garcae foi multiplicada 

inicialmente em meio de cultura ágar nutriente (NA) por 72 horas em B.O.D à 28 ºC e 

fotoperíodo de 12 horas. Após o crescimento e visualização das colônias puras, a 

bactéria foi repicada para meio de cultura NA pelo método de estrias por esgotamento 

e submetida a crescimento nas mesmas condições anteriores. Uma suspensão 

bacteriana foi preparada lavando as placas com as colônias crescidas com água 

destilada. Após o preparo da suspensão foi realizado um ajuste óptico em 

espectrofotômetro a 65% de transmitância (1,0 x 107 UFC/mL). 

Três folhas do terço superior das mudas de café foram selecionadas para a 

inoculação. A inoculação foi realizada utilizando o método de ferimentos nas folhas 

com o auxílio de uma rolha contendo na ponta uma lixa de parede. O ferimento foi 

realizado pressionando levemente a rolha na face abaxial das folhas (Figura 5). 

Imediatamente após a realização dos ferimentos, as folhas foram inoculadas com a 

suspensão da bactéria com o auxílio de um borrifador manual. Como controle as 

mudas foram tratadas com água destilada. Após a inoculação da bactéria, as mudas 

foram mantidas em câmara úmida (80% UR) por 72 horas à 28 ºC e após este período 

foram acondicionadas sob telado com irrigação por microaspersão com temporização 

automática de 4 mm a cada 24 horas, onde permaneceram até a visualização dos 

sintomas da doença. Aos 14 dias após a inoculação, as folhas inoculadas foram 

avaliadas quanto a severidade através do registro de imagens e análise no software 

R através do uso do pacote Pliman (Olivoto, 2022). 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com oito 

repetições, sendo uma muda de café por repetição. O experimento foi repetido 2 

vezes. Os dados de severidade obtidos foram testados quanto a normalidade pelo 

teste de Shapiro-Wilk e submetidos a análise de variância e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey (p< 0,05). 
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Figura 5 – A. Rolha com lixa utilizada para promover os ferimentos nas folhas. 

B. Método utilizado para a realização dos ferimentos 

 

3.4 Promoção de crescimento  
 

3.4.1 Probióticos para a promoção de crescimento de mudas de cafeeiro em 

bandejas 
 

Mudas de cafeeiro da cultivar Ouro verde, com um par de folhas verdadeiras foram 

cedidas pelo Instituto Agronômico de Campinas – IAC. Bandejas plásticas de 32 

células com volume total de 2 litros foram fracionadas para manter oito células por 

repetição. As células foram totalmente preenchidas com substrato comercial 

Multiplant® (casca de pinus e vermiculita) próprio para o cultivo de mudas. As mudas 

foram previamente padronizadas quanto ao tamanho e realizada a poda do sistema 

radicular para auxiliar no momento do transplantio nas células (Figura 6). 

Após o transplantio as mudas foram acondicionadas sob telado por 72 horas com 

irrigação por microaspersão com temporização automática de 4 mm a cada 24 horas. 

Posteriormente, as mudas foram tratadas com os probióticos com a aplicação de uma 

suspensão ajustada em 107 UFC/mL ou g de produto. O tratamento das mudas foi 

realizado aplicando as suspensões diretamente no colo das plantas, sendo utilizado 

um volume de 20 mL para cada célula. Foram realizadas três aplicações dos 

probióticos, sendo a primeira 72 horas, a segunda sete dias e a terceira 21 dias após 

o transplantio. 

Quinzenalmente foram feitas avaliações do comprimento de parte aérea e aos 90 

dias após a instalação foi avaliado o teor de clorofila com o uso de um medidor de 

clorofila SPAD-502 Plus. No final do experimento foram avaliados a massa fresca e 

seca de raiz e parte aérea, o volume radicular e área foliar total de cada planta. A área 

A B 
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foliar foi determinada com auxílio do registro fotográfico de imagens de todas as folhas 

destacadas por repetição e análise no software R utilizando o pacote Pliman (Olivoto, 

2022) (Figura 7).  

Para o teste foram utilizadas 8 repetições por tratamento e como controle foi feito 

o tratamento das mudas apenas com água destilada. Os dados obtidos dos 

parâmetros avaliados foram testados quanto a sua normalidade pelo teste de Shapiro-

Wilk e em seguida realizado a análise de variância e a comparação das médias pelo 

teste de Tukey (p< 0,05). 

Figura 6 – A. Muda de café com 1 par de folha verdadeira. B. Poda do sistema 

radicular da muda para facilitar o transplantio nas bandejas. C. 

Bandeja contendo as mudas transplantadas 

 

Figura 7 – Folhas de café para análise da área foliar total com objeto de 

referência em 4 cm² 

 

3.4.2 Probióticos para a promoção de crescimento de mudas de cafeeiro em 

rizotrons 

 

Mudas de café (cv. Mundo Novo) em tubetes com 5-6 pares de folhas foram 

cedidas pelo Instituto Agronômico de Campinas – IAC para a realização do 

A B C 
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experimento. As mudas foram levadas para a Embrapa Meio Ambiente em 

Jaguariúna– SP onde permaneceram por cinco dias aclimatando em casa de 

vegetação. Um solo de mata foi coletado na Embrapa Meio Ambiente e peneirado 

para retirar excesso de raízes e particulados. O solo utilizado foi analisado 

quimicamente e os valores obtidos foram: 11 e 219 mg dm3 de P e de K; 1,5, 0,7, 3,2 

e 0,10 cmolc/dm³ de Ca, Mg e H+Al, Al; 35, 1,9, 21,9 e 2,2 mg dm3 de Fe, Cu, Mn e 

Zn, respectivamente, além de 2 mg dm³ de Na e pH 5,3. O solo peneirado foi misturado 

e homogeneizado na proporção 3:1 (v/v) com o substrato comercial Trospstrato®, 

próprio para mudas de café. O substrato contém casca de pinus, vermiculita e 

superfosfato simples. No preparo da mistura foi utilizado dois gramas de calcário 

calcítico por litro para correção do pH da mistura (Figura 8). 

Após o preparo, rizotrons (17,5 centímetros de diâmetro x 100 centímetros de 

comprimento) foram preenchidos com a mistura de solo:substrato e irrigados para que 

seu volume fosse totalmente preenchido. As mudas de café foram retiradas do tubetes 

com o substrato e tratadas com os probióticos adicionando a suspensão com os 

probióticos. Quatro probióticos e um tratamento utilizando levedura inativada 

(proveniente do processo fermentativo da cana de açúcar e inativada por calor), todos 

com a concentração ajustada em 107 UFC/mL ou g de produto, para a levedura foi 

utilizado 100 gramas em 900 mL de água destilada. Como controle as mudas foram 

tratadas com água. O tratamento foi realizado colocando as mudas em um recipiente 

sendo adicionada a suspensão dos probióticos até que o volume de raiz e substrato 

estivessem totalmente imersos. As mudas permaneceram imersas por cinco minutos 

e imediatamente após a retirada, foram transplantadas para os rizotrons (Figura 9). 

Após as mudas serem transplantadas nos rizotrons, estes foram envoltos com plástico 

preto na face exposta para impedir a incidência de luz nas raízes e foram inclinados 

em ângulo de, aproximadamente, 45º para permitir o crescimento das raízes na face 

frontal e sua visualização. (Figura 10). Passados 15 dias da instalação do 

experimento, uma nova aplicação dos probióticos foi realizado aplicando no colo das 

plantas 100 mL da mesma concentração da anterior. 

Durante o experimento as mudas foram irrigadas três vezes ao dia por 5 minutos 

com um volume total de 200 mL por rega/diária. O experimento foi conduzido por 120 

dias e quinzenalmente foram avaliados os aspectos agronômicos como altura de 

plantas, número de folhas e comprimento de raízes. Aos 90 dias após a instalação do 

experimento também foi avaliado o índice de clorofila utilizando o SPAD. Ao final do 
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experimento foram avaliados as massas frescas e seca de parte aérea e da raiz e o 

volume radicular. 

Figura 8 – A. Solo original coletado na Embrapa Meio Ambiente. B. Substrato 

comercial. C. Mistura obtido da homogeneização do solo, 

substrato e calcário 

O ensaio foi conduzido em blocos casualizados com seis repetições. Todos os 

dados obtidos dos parâmetros avaliados foram testados quanto a normalidade pelo 

teste de Shapiro-Wilk e após submetidos a análise variância e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

Figura 9 – A. Muda no tubete. B. Muda retirada do tubetes. C. Tratamento das 

mudas sendo imersas em suspensão dos probióticos. D. Muda    

transplantada para rizotron contendo a mistura de solo e 

substrato comercial 
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Figura 10 - Rizotrons contendo as mudas tratadas dispostos em ângulo de 45º 

para possibilitar o crescimento e a visualização das raízes na face 

frontal 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 Experimentos in vitro 
 

4.1.1 Inibição da germinação dos urediniósporos de Hemileia vastatrix 
 

Nos dois experimentos realizados o probiótico BIO 21 L foi o único que inibiu em 

100% a germinação dos urediniósporos na concentração de 107 UFC/mL (Figura 11). 

A concentração de 1 x 107 UFC/mL foi a mais eficiente entre as testadas. Quando 

comparada ao controle as concentrações de 1 x 106 e 105 UFC/mL reduziram 

significativamente a germinação dos urediniósporos. As concentrações do BIO 21 L 

foram estatisticamente significativas quando submetidas à análise regressão (p< 

0,05), tendo o melhor ajuste no modelo linear. 

Figura 11 – Efeito das concentrações em UFC/mL do probiótico BIO 21 L na 

germinação dos urediniósporos de Hemileia vastatrix 

Para o probiótico BS L a redução da germinação dos urediniósporos foi 

inversamente proporcional à concentração do produto, sendo a concentração 1 x 104 

UFC/mL mais eficiente que a 1 x 108 UFC/mL nos dois experimentos realizados 

(Figura 12). Os resultados foram significativos quando submetidos a análise de 

regressão com ajuste pelo modelo linear. 

Experimento 1 Experimento 2 
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Figura 12 – Efeito das concentrações em UFC/mL do probiótico BS L na 

germinação dos urediniósporos de Hemileia vastatrix 

Para a Enterogermina, a concentração de 1 x 106 e 1 x 107 UFC/mL apresentaram 

a maior redução da germinação dos urediniósporos nos dois experimentos realizados 

e foram significativos pela regressão com ajuste linear (Figura 13).  

Figura 13 – Efeito das concentrações em UFC/mL do probiótico Enterogermina 

na germinação dos urediniósporos de Hemileia vastatrix 

Os demais probióticos, BS e BIO 21 PÓ, não apresentaram efeitos significativos 

(p <0,05) quando realizada a análise de regressão. 

 

4.1.2 Inibição do crescimento micelial de Cercospora coffeicola 
 

Os probióticos BS PÓ, BIO 21 PÓ e BS L reduziram o crescimento micelial do 

fitopatógeno no primeiro experimento. No segundo experimento, BS PÓ, BS L e BIO 

21L foram os produtos que reduziram o crescimento micelial de C. coffeicola (Figura 

14). 

Experimento 1 Experimento 2 

Experimento 1 Experimento 2 
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Figura 14 – Efeito de probióticos sobre o crescimento micelial de Cercospora 

coffeicola nos dois experimentos realizados 

No primeiro experimento, o probiótico BS PÓ foi o que apresentou a maior inibição 

do crescimento micelial de Cercospora, seguido do BIO 21 PÓ e do BS L, com 63,3, 

48,8 e 46,1% de inibição. Também as áreas abaixo da curva do crescimento micelial 

(AACCM) foram reduzidas com esses probióticos (Figura 15). Enterogermina e BIO 

21 L não inibiram o crescimento micelial (Figuras 15 e 16). No segundo experimento, 

os probióticos BS PÓ, BIO 21 L e BS L inibiram o crescimento micelial em 64,0, 49,8 

e 49,4% e também reduziram a área abaixo da curva do crescimento micelial (Figura 

14 e 15). 

De acordo com a Figura 16 é possível visualizar a inibição promovida pelos 

probióticos BS PÓ, BIO 21 PÓ, BS L e BIO 21 L ao comparar com o tratamento 

controle (Figura 16). Os microrganismos presentes na formulação também 

apresentaram ação direta contra o patógeno Cercospora coffeicola. 
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Figura 15 – Efeito de probióticos sobre a área abaixo da curva do crescimento 

micelial de Cercospora coffeicola nos dois experimentos 

realizados 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Figura 16 – Placas de Petri comparando o efeito de probióticos no crescimento 

micelial de C coffeicola nos dois experimentos realizados 

* 1ª Linha, experimento 1, 2ª linha, experimento 2. 

 

4.1.3 Inibição do crescimento micelial de Boeremia exigua pv. coffea 
 

Somente os probióticos BS e BIO e 1921 PO inibiram o crescimento micelial do 

patógeno em 36,7 e 18,4%, respectivamente e também reduziram a AACCM no 

primeiro experimento (Figuras 17, 18 e 19). Os demais probióticos não inibiram o 

crescimento micelial de Boeremia. No segundo experimento, apenas o probiótico BS 

Experimento 1 Experimento 2 

Controle  
(Sem probiótico) 

 BS PÓ BIO 21 PÓ BS L  BIO 21 L Enterogermina 

Experimento 1 

Controle  
(Sem probiótico) 

 BS PÓ BIO 21 PÓ BS L  BIO 21 L Enterogermina 

Experimento 2 
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PÓ reduziu o crescimento micelial de B. exigua em 21,1% e área abaixo da curva do 

crescimento micelial em 11,9% (Figuras 17, 18). 

Figura 17 – Efeito de probióticos sobre o crescimento micelial de Boeremia 

exigua pv.  coffea nos dois experimentos realizados 

 

Figura 18 – Efeito de probióticos sobre a área abaixo da curva do crescimento 

micelial de Boeremia exigua pv. coffea nos dois experimentos 

realizados 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 
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Figura 19 – Placas de Petri comparando o efeito de probióticos no crescimento 

micelial de Boeremia exigua pv. coffea nos dois experimentos 

realizados 

* 1ª Linha, experimento 1, 2ª linha, experimento 2. 

 

4.2 Experimentos in vivo 

 

4.2.1 Probióticos para o controle da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) 
 

As primeiras lesões esporuladas da ferrugem do cafeeiro nas mudas foram 

observados a partir do 53º dia após a inoculação do patógeno. Na primeira avaliação 

realizada no primeiro experimento, a severidade foi de 2,65% no controle e nas mudas 

tratadas com os probióticos BIO 21 e BS PÓ foi de 0,16 e 0,09% respectivamente 

(Figura 20). No segundo experimento, a severidade no controle foi de 1,82% enquanto 

para os probióticos BS e BIO 21 PÓ foram de 0,87 e 0,37%, respectivamente (Figura 

20). 

 

 

 

 

Experimento 2 
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(Sem probiótico) 
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(Sem probiótico) 
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Figura 20 – Efeito de probióticos na severidade da ferrugem do cafeeiro aos 53 

e 73 dias após a inoculação do patógeno nos dois experimentos 

realizados 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Ao final do 1º experimento, 73 dias após a inoculação do patógeno, a média de 

severidade no tratamento controle foi de 14,0%, enquanto para BS PÓ e BIO 21 PÓ 

as severidades foram de 0,22 e 0,70%, resultando em um controle de 98,4 e 95%, 

respectivamente, a doença em relação à testemunha. Os tratamentos BS e BIO 21 L 

também controlaram em 54,7 e 48,8% a severidade da doença, porém 

estatisticamente inferiores ao BS e BIO 21 PÓ (Figura 20). 

No 2º experimento a média de severidade no tratamento controle foi de 11,02% 

após 73 dias da inoculação do patógeno e os probióticos BIO 21 e BS PÓ 

apresentaram severidades de 2,33 e 2,51% resultando em um controle de 78,8 e 

77,2%, respectivamente (Figura 20). Os probióticos BIO 21 L, Enterogermina e BS L 

reduziram a severidade da doença, porém de forma inferior aos BS e BIO 21 PÓ. 

Experimento 1 Experimento 2 

Experimento 1 Experimento 2 
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Com exceção da Enterogermina, todos os probióticos reduziram a área abaixo da 

curva do progresso da doença (Figuras 23). 

Nas figuras 21 e 22 observa-se as lesões da ferrugem nas folhas de cada 

tratamento no primeiro e no segundo experimento respectivamente. 

Figura 21 – Efeito dos probióticos na severidade da ferrugem em folhas do 

cafeeiro após 73 dias da inoculação do patógeno no 1º 

experimento 

 

Figura 22 – Efeito dos probióticos na severidade da ferrugem em folhas do 

cafeeiro após 73 dias da inoculação do patógeno no 2º experimento 
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Figura 23 – Efeito de probióticos sobre a área abaixo da curva do progresso da 

doença (AACPD) nos dois experimentos realizados 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

No segundo experimento, os probióticos BIO 21 e BS PÓ também foram os mais 

eficientes em reduzir a área abaixo da curva da doença em 79,1 e 68,4% ao comparar 

com o controle, enquanto BIO 21 L e Enterogermina tiveram resultados melhores em 

relação a testemunha, porém inferiores ao BIO 21 e BS PÓ (Figura 23). 

 

4.2.2 Probióticos para o controle da cercosporiose do cafeeiro (Cercospora 

coffeicola) 

 

A aplicação dos probióticos nas mudas de cafeeiro, na concentração de 1 x 107 

UFC/mL ou g, não reduziu a severidade da cercosporiose (Figura 24). De um modo 

geral, no primeiro experimento, foi observado uma tendência dos probióticos BS PÓ, 

BS e BIO 21 L em reduzirem a severidade da doença quando comparado com o 

controle, mas sem diferir estatisticamente (Figura 24). A severidade média no 

tratamento com BS PÓ foi de 1,3% enquanto no controle foi 2,9%, correspondendo a 

uma redução de 55%. Para os probióticos BS e BIO 21 L a severidade observada foi 

de 1,83 e 1,88%, respectivamente. No segundo experimento a média de severidade 

no tratamento controle foi de 11,6% e nenhum dos probióticos obteve resultados 

estatisticamente superiores. 

 

 

Experimento 2 Experimento 1 
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Figura 24 - Efeito de probióticos na severidade da cercosporiose cafeeiro aos 

30 dias após a inoculação do patógeno nos dois experimentos 

realizados 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

 

4.2.3 Probióticos para o controle de mancha de Phoma (Boeremia exigua pv. 

coffea) 
 

Os probióticos BIO 21 e BS PÓ reduziram a severidade da mancha de Phoma em 

79,5 e 58,6% quando comparado ao controle no primeiro experimento. A severidade 

média obtida nos probióticos BIO 21 e BS PÓ foi de 4,7 e 9,5% respectivamente 

enquanto no tratamento controle foi de 22,9% (Figura 25). Para os probióticos BS L e 

Enterogermina a severidade foi superior que o controle, ambos com severidade média 

de 26,08%. O probiótico BIO 21 L apresentou severidade similar ao controle com 

21,7%. Na Figura 26 observa-se os sintomas da mancha de Phoma nas folhas de café 

tratadas ou não com probióticos. 

No segundo experimento, os probióticos BIO 21 e BS PÓ também foram os mais 

eficientes em reduzir a severidade da doença ao comparar com o controle (Figura 25 

e 27). Os probióticos apresentaram uma severidade média de 1,43% para o BIO 21 

PÓ e de 3,35% para o BS PÓ, enquanto na testemunha a severidade foi de 12,59%. 

Ambos os probióticos reduziram a severidade em 88,6 e 73,39%, respectivamente. O 

probiótico BS L reduziu a severidade da mancha de Phoma, porém com resultados 

inferiores aos do BIO 21 e BS PÓ. 

Experimento 1 Experimento 2 
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Figura 25 – Efeito de probióticos na severidade da mancha de Phoma aos 7 

dias após a inoculação do patógeno nos dois experimentos 

realizados 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Figura 26 – Efeito de probióticos na severidade da mancha de Phoma em 

folhas do cafeeiro após 7 dias da inoculação do patógeno no 

primeiro experimento 
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Figura 27 – Efeito de probióticos na severidade da mancha de Phoma em 

folhas do cafeeiro após 7 dias da inoculação do patógeno no 

segundo experimento 

 

4.2.4 Probióticos para o controle da mancha aureolada (Pseudomonas 

syringae pv. garcae) 
 

Os probióticos BS e BIO 21 PÓ, no primeiro experimento, reduziram a severidade 

da mancha aureolada em 56,6 e 38,5% quando comparado ao controle (Figura 28). 

Os demais produtos (BIO 21 e BS L e Enterogermina) não reduziram a severidade da 

doença. A Figura 29 ilustra esses resultados. No segundo experimento, todos os 

probióticos testados apresentaram resultados de severidade estatisticamente iguais 

ao tratamento controle, não sendo eficientes em reduzir severidade da doença. 
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Figura 28 - Efeito de probióticos na severidade da mancha aureolada aos 14 

dias após a inoculação do patógeno nos dois experimentos 

realizados 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Figura 29 - Efeito de probióticos na severidade da mancha aureolada em folhas 

do cafeeiro após 14 dias da inoculação do patógeno 

De forma geral, os probióticos BS e BIO 21 PÓ controlaram a maioria doenças do 

café testadas como a ferrugem, mancha de Phoma e a mancha aureolada. A maior 

redução da severidade foi para a ferrugem do cafeeiro onde ambos os probióticos 

controlaram acima de 95% a doença. Para mancha de Phoma o controle foi de 79,5% 

para o probiótico BIO 21 PÓ e 58,6% para o BS PÓ. Para mancha aureolada, o 

controle foi de 56,6% para o BS PÓ e 38,5% para o BIO 21 PÓ (Figura 30). 
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Figura 30 – Heat map comparando o desempenho dos probióticos no controle 

das doenças do cafeeiro 

 

4.3 Promoção de crescimento  
 

4.3.1 Probióticos para a promoção de crescimento de mudas de cafeeiro em 

bandejas 
 

Os probióticos BS e BIO 21 PÓ apresentaram os maiores valores de massa fresca 

e seca da parte aérea e do sistema radicular, sendo que para esses parâmetros o BS 

PÓ foi superior ao BIO 21 PÓ. (Figuras 31 e 32). Para os demais probióticos testados 

os resultados foram semelhantes ao controle. Quando comparado com o controle 

observa-se incremento significativo para massa fresca da parte aérea de 142% para 

BS PÓ e de 114% para BIO 21 PÓ. Por outro lado, para a massa fresca do sistema 

radicular os incrementos foram de 127% e 54%, respectivamente para o BS e BIO 21 

PÓ (Figura 31). Ambos os probióticos incrementaram a massa seca de parte aérea 

em 97% para o BS PÓ e 67,5% BIO 21 PÓ. Para massa seca do sistema radicular os 

incrementos observados foram de 70,5% e 35%, respectivamente, em relação ao 

controle. As mudas tratadas com o probiótico BS PÓ apresentaram os maiores 

volumes radiculares (Figura 31), com incremento de 108% em relação ao controle. O 

probiótico BIO 21 PÓ incrementou o volume radicular em 23,5% em comparação com 

o controle. 



59 
 

  

Figura 31 – Efeito de probióticos nos parâmetros de promoção de crescimento 

em mudas de cafeeiro. A. Massa fresca da parte aérea. B. Massa 

fresca da raiz. C. Massa seca da parte aérea. D. Massa seca da 

raiz. E. Volume radicular 

 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 
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Figura 32 – Efeito dos probióticos no crescimento das mudas de cafeeiro 

Para a área foliar total, os probióticos BS e BIO 21 PÓ se destacaram em relação 

ao demais tratamentos obtendo os maiores valores (Figura 33). O BS PÓ foi 

estatisticamente superior ao BIO 21 PÓ, com aumento de 67,3 cm² na área foliar total 

enquanto o BIO 21 PÓ aumentou em 46,9 cm² em comparação com o controle. O 

incremento em área foliar proporcionado pelos probióticos pode ser visualizado 

conforme a Figura 34 abaixo. Os probióticos BS e BIO 21 PÓ também apresentaram 

os maiores valores de clorofila conforme o índice SPAD aos 90 dias após a instalação 

do ensaio (Figura 35). Os demais probióticos apresentaram os teores de clorofila 

estatisticamente iguais ao controle. As diferenças obtidas no índice de clorofila podem 

ser visualizadas na figura 36 aos 60 dias após a instalação do experimento. 

Figura 33 – Efeito de probióticos na área foliar total das mudas do cafeeiro 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). *Valores 

obtidos através da análise de imagens utilizando o pacote Pliman do software R. 
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Figura 34 – Efeito de probióticos na área foliar das mudas de cafeeiro 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 – Efeito de probióticos no teor de clorofila obtido aos 90 dias após a 

instalação do experimento conforme índice SPAD 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Figura 36 – Efeito dos probióticos na diferença de coloração visual das folhas 

em mudas de cafeeiro 

Os probióticos BS e BIO 21 PÓ foram os mais eficientes em incrementar o 

crescimento das mudas de café em bandejas. Na Figura 37 é possível ter um 

panorama geral do desempenho dos probióticos em todos os parâmetros de 

promoção crescimento avaliados. Ambos os probióticos obtiveram os maiores valores 

Controle (Sem probiótico) BS PÓ BIO 21 PÓ 

Figura: Guilherme Peixoto de Freitas - 2023 

Controle (Sem probiótico) BS PÓ BIO 21 PÓ 

Figura: Guilherme Peixoto de Freitas - 2023 
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de massa fresca da parte aérea e raiz (MF P.A e MF Raiz), de massa seca da parte 

aérea e raiz (MS P.A e MS Raiz), além do volume de raiz, clorofila e área foliar total. 

Figura 37 – Heat map comparando o efeito de probióticos nos parâmetros de 

promoção de crescimento das mudas do cafeeiro em bandejas 

*Dados de MS P.A, MS Raiz, clorofila e área foliar total foram multiplicados por denominador 

comum para melhor visualização dos resultados e ajuste de escala. 

 

4.3.2 Probióticos para a promoção de crescimento de mudas de cafeeiro em 

rizotrons 
 

Os probióticos BS PÓ e BIO 21 PÓ foram os que proporcionaram os maiores 

incrementos das massas frescas e secas da parte aérea e do sistema radicular (Figura 

38). A levedura inativada também incrementou as massas frescas e secas da parte 

aérea e do sistema radicular em relação ao controle. As massas seca da parte aérea 

com os probióticos BIO 21 PÓ e BS PÓ foram incrementadas em 76,1% e 58,5%, 

respectivamente, quando comparado com o controle sem probióticos (Figura 38CD). 

O probiótico BIO 21 PÓ incrementou em 51% a massa da raiz das mudas de café, por 

outro lado o BS PÓ incrementou em 37%. A levedura inativada e o probiótico BIO 21 

L apresentaram resultados similares ao controle. 
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Figura 38 – Efeito de probióticos nos parâmetros de promoção de crescimento 

em mudas de cafeeiro em rizotrons. A. Massa fresca da parte 

aérea. B. Massa fresca da raiz. C. Massa seca da parte aérea. D. 

Massa seca da raiz 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Para o volume do sistema radicular, de acordo com a Figura 39, os probióticos 

BIO 21 PÓ e BS PÓ apresentaram a mesma tendência dos dados das massas frescas 

e secas da raiz, com incrementos de volume de raiz de 56 e 50,5% respectivamente, 

ao comparar com o controle. A levedura inativada proporcionou ganhos em volume 

do sistema radicular em 30,7% em relação ao controle. O comprimento radicular foi 

semelhante em todos os tratamentos (Figura 39B). A Figura 40 ilustra os efeitos dos 

probióticos. Resultados significativos também foram observados para número de 

folhas e clorofila nas mudas de café tratadas com os probióticos (Figura 41). No 

número de folhas, o probiótico BS PÓ foi o que obteve o maior número seguido do 

BIO 21 PÓ e o tratamento com levedura inativada. Para clorofila, os probióticos BIO 

21 PÓ, BS PÓ e a levedura inativada apresentaram os maiores valores de SPAD. 

A B 

C D 



64 
 

Figura 39 – Efeito dos probióticos no volume (A) e no comprimento de raiz (B) 

das mudas do cafeeiro em rizotrons 

 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Figura 40 – Efeito dos probióticos no crescimento das mudas do cafeeiro em 

rizotrons 

 

 

 

A B 

Figura: Guilherme Peixoto de Freitas - 2023 
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Figura 41 – Efeito de probióticos no número de folhas e teor de clorofila 

medido pelo índice SPAD nas mudas do cafeeiro em rizotrons 

* Barras contendo a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Os probióticos BIO 21 e BS PÓ foram os que mais incrementaram os parâmetros 

de promoção de crescimento das mudas do cafeeiro em rizotrons. A Figura 42 mostra 

um panorama do desempenho dos probióticos, destacando os valores mais elevados 

de massa fresca da parte aérea e da raiz (MF P.A e MF RAIZ), volume de raiz, número 

de folhas, clorofila, além das massas secas da parte aérea e da raiz (MS P.A e MS 

RAIZ) obtidos pelos probióticos BIO 21 e BS PÓ. O tratamento utilizando levedura 

inativada foi melhor quando comparado aos demais probióticos testados (BIO 21 L e 

BS L). 

Figura 42 – Heat map comparando o efeito de probióticos nos parâmetros de 

promoção de crescimento das mudas do cafeeiro em rizotron 

*Dados de MS P.A e MS Raiz foram multiplicados por denominador comum para melhor 

visualização dos resultados e ajuste de escala. 
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5 DISCUSSÃO 

 

Os probióticos avaliados no estudo, de forma geral, reduziram a severidade da 

ferrugem, da cercosporiose, da mancha de Phoma e a aureolada, bem como 

promoveram o crescimento das mudas de café.  

Nas mudas de cafeeiro, os probióticos BS e BIO 21 PÓ foram efetivos na redução 

da severidade da ferrugem, da mancha de Phoma e da mancha aureolada. A maior 

redução da severidade foi observada para a ferrugem, com redução acima de 95% a 

doença. O probiótico BS PÓ possui em sua composição Bacillus subtilis, mas o BIO 

21 PÓ, além de Bacillus subtilis, possui em sua composição bactérias do ácido lático 

como Lactobacillus acidophilus, L. delbrueckii, L. plantarum, L. reuteri, L. salivarius, 

Enterococus faecium, Pediococus acidilactici, que podem atuar diretamente no 

controle dos patógenos. Segundo Sadiq et al. (2019), as bactérias do ácido lático 

produzem compostos, tanto do metabolismo primário quanto do secundário, como 

ácidos acético, lático e propiônico que são considerados determinantes na atividade 

antifúngica. Estes ácidos orgânicos afetam as células fúngicas interagindo com a 

membrana celular dos patógenos e quando entram no interior da célula que possui 

pH neutro, se dissociam em ânions, acidificam o citoplasma e assim, reduzem a 

atividade enzimática, funções metabólicas e levam a ruptura da membrana (Hirozawa 

et al., 2023). Peptídeos antifúngicos também podem ser produzidos por essas 

bactérias (Wang et al., 2015). Estes compostos irão interagir diretamente com a 

parede celular dos fungos, alterando a permeabilidade das membranas e induzindo a 

formação de espécies reativas de oxigênio que acarretam a apoptose celular. 

Bacteriocinas produzidas ribossalmente também são as principais responsáveis pela 

atividade destes microrganismos frente a fitopatógenos bacterianos atuando por meio 

de diversos mecanismos, interferindo na parede celular e na membrana citoplasmática 

(Ahmad et al., 2017; Sadiq et al., 2019). 

Os probióticos testados tiveram pouco efeito sobre a inibição da germinação de 

urediniósporos de H. vastatrix. Apenas o probiótico BIO 21 L inibiu 100% da 

germinação dos urediniósporos e na maior concentração. Embora todos os probióticos 

testados contêm Bacillus subtilis em sua composição, o qual, de acordo com alguns 

estudos, tem a capacidade de produzir compostos, como as iturinas, que possuem 

atividade antifúngica e podem inibir a germinação dos urediniósporos da ferrugem, 

atuando diretamente sobre suas membranas (Dunlap et al., 2019; Gong et al., 2006; 
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Jiang et al., 2020), neste estudo tiveram pouco efeito sobre a germinação de 

urediniósporos. Considerando que os probióticos tiveram pouco efeito in vitro sobre a 

germinação dos urediniósporos, pode-se inferir que o efeito sobre a doença pode ser 

devido à colonização dos tecidos foliares com os microrganismos presentes nos 

probióticos, bem como um efeito de indução de resistência. Segundo Silva et al. 

(2012), a aplicação preventiva dos microrganismos possibilita a colonização da 

filosfera competindo por espaço e nutrientes nos sítios de infecção com os patógenos 

além de aumentarem a possibilidade de ocorrer indução de resistência sistêmica pela 

sensitivação dos tecidos. Cacefo et al. (2016) demonstraram que, aplicações de 

Bacillus desencadearam mecanismos de defesa nas plantas, contribuindo para a 

indução de resistência frente ao patógeno. 

Diferente do observado neste estudo, Li et al. (2013) observaram que o uso de 

uma cepa de Bacillus subtilis promoveu a inibição da germinação dos urediniósporos 

da ferrugem do trigo, tanto quando utilizaram uma suspensão de células quanto 

apenas o caldo fermentado obtido do cultivo líquido, sem a presença de células. Isso 

evidencia o efeito inibitório dos metabólitos produzidos por esse microrganismo. Pode 

ser que os isolados de Bacillus utilizados nos probióticos não produzam quantidades 

significativas de compostos capazes de inibir a germinação dos urediniósporos de 

ferrugem. 

Assim como observado neste estudo, o controle biológico da ferrugem do cafeeiro 

foi obtido com diversos microrganismos, como Daivasikamani (2009) que obteve um 

controle de 43% e 34%, com a aplicação de Bacillus subtilis e Pseudomonas 

fluorescens in vivo, respectivamente. Cacefo et al. (2016), após a aplicações de 

Bacillus subtilis em plantas de café em condições de campo, observaram 24% de 

redução na severidade da ferrugem na cultivar Icatu e 16% na Mundo Novo. 

Além da capacidade de produzir metabólitos, o controle das doenças também 

pode ser resultado da aplicação preventiva dos produtos anterior a exposição do 

patógeno e a sua capacidade de colonizarem a filosfera das plantas. Segundo Anne 

et al. (2021), após serem administrados nos hospedeiros, os probióticos competem e 

impedem a adesão dos patógenos, produzem compostos antimicrobianos e estimulam 

a proliferação da microflora benéfica, além de também atuarem através indução de 

resistência modulando o sistema imunológico do hospedeiro (Hirozawa et al., 2023).  

Esse efeito protetor da aplicação de bactérias foi observado ao aplicar endofíticos 

visando o controle da ferrugem do café em discos foliares e em mudas de café com 
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24 e 72 horas antecedendo a inoculação do patógeno (Silva et al., 2012). Quando 

aplicado de forma preventiva, foi observada redução significativa da severidade da 

doença, porém, ao pulverizar as bactérias e inocular simultaneamente o patógeno, 

estas não foram eficientes. Foi observado que a maior redução da severidade da 

ferrugem foi observada quando as aplicações antecederam 72 horas a inoculação do 

patógeno, evidenciando a importância da aplicação de preventiva dos microrganismos 

como agentes protetores. 

A aplicação dos antagonistas antes do patógeno garante uma vantagem 

adaptativa de colonização e de acordo com Canto e Herrera (2012), algumas 

características das bactérias do ácido lático as tornam excelentes colonizadoras da 

filosfera, uma vez que, possuem preferência por glicose, frutose e sacarose como 

fontes de carbono para seu desenvolvimento, sendo essas substâncias encontradas 

na filosfera em concentrações que podem atingir até 12,5 µg g-1.  

Assim, com o filoplano colonizado, ao ser inoculado os urediniósporos, discos de 

micélio ou a suspensão bacteriana dos patógenos teriam que lidar com a presença de 

prováveis substâncias antimicrobianas que foram secretadas e se superarem estas, 

ainda necessitariam competir por espaço e nutrientes nos sítios de infecção (Silva; 

Bettiol, 2009). 

Haddad et al. (2014) também notaram um controle eficaz da ferrugem do café 

quando os antagonistas foram usados como bioprotetores, sendo pulverizados 48 

horas antes da inoculação do patógeno. Antagonistas, como Bacillus spp. e 

Pseudomonas spp., conseguiram reduzir a severidade da doença, o número de 

pústulas e urediniósporos em mais de 70%. Além disso, esses antagonistas 

proporcionaram proteção às mudas de café por até 16 dias antes da inoculação do 

patógeno. 

Em condições de campo, Haddad et al. (2009), testaram isolados de Bacillus e 

Pseudomonas, no controle da ferrugem do café. Quando os isolados foram aplicados 

em condições de baixa severidade da doença, o controle foi observado, porém, 

quando pulverizado em pressões elevadas de severidade, os isolados não foram 

eficientes no controle da ferrugem. 

Nesta premissa da capacidade de colonização, Darana et al. (2019) avaliou a 

sobrevivência de bactérias do ácido lático como Lactobacillus plantarum em folhas de 

kiwi e morango após a pulverização em plantas sob condições de casa de vegetação. 

Houve uma redução da concentração de 1 x 108 para 1 x 104 UFC/mL após 10 dias 
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da pulverização, porém, ficou evidenciado a capacidade dos isolados em colonizar a 

filosfera e proteger as plantas dos patógenos Pseudomonas syringae pv. actinidiae e 

Xanthomonas fragariae. 

A capacidade de Lactobacillus plantarum colonizar ferimentos em frutos de 

morango foi observado por Chen et al. (2020). Após 144 horas da aplicação nos frutos 

lesionados, foi observado um aumento na concentração de L. plantarum e quando 

Botrytis cinerea foi inoculado, a capacidade de colonização e o aumento na 

concentração aplicada foram ainda mais evidenciados. 

Para mancha de Phoma os probióticos BIO 21 e BS PÓ reduziram 79,5% e 58,6% 

da severidade da doença. Para mancha aureolada, o controle foi acima de 56% para 

o BS PÓ e 38% para o BIO 21 PÓ. Semelhante ao observado neste estudo, um 

produto à base de Bacillus foi testado em campo e reduziu a incidência da mancha de 

Phoma em 62% e da mancha aureolada em 82% (Fernandes, 2013). Júnio et al. 

(2019), conduziram testes com isolados de Bacillus para controlar a mancha 

aureolada em casa de vegetação e verificaram que todos os isolados testados 

reduziram a severidade da doença e produziram compostos como amônia, sideróforos 

e ácido cianídrico, que atuam diretamente sobre o patógeno. 

O potencial das bactérias do ácido lático no controle de outros fitopatógenos foi 

demonstrado por diversos autores (Chen et al., 2020; Darana et al, 2019; Manjarres 

et al., 2021; Steglinska et al., 2022). 

No estudo de Darana et al. (2019), Lactobacillus plantarum e L. mesenteroides 

demonstraram eficácia no controle da mancha angular em morangos, com uma 

redução significativa de mais de 35%, e no controle do cancro bacteriano em kiwis, 

com uma redução superior a 84%, em condições de casa de vegetação. Chen et al. 

(2020), usaram Lactobacillus plantarum para controlar Botrytis cinerea em morangos 

e obtiveram redução de 75% da incidência e da severidade da doença. Manjarres et 

al. (2021), trataram frutos de tomate com uma suspensão de Lactiplantibacillus 

plantarum e conseguiram reduzir significativamente o diâmetro das lesões ao 

comparar quando os frutos foram inoculados somente com Fusarium spp., Aspergillus 

niger e Rhizopus stolonifer.  

Steglińska et al. (2022), fizeram um screening de bactérias do ácido lático frente 

a fitopatógenos da cultura da batata, incluindo Pectobacterium carotovorum, Fusarium 

oxysporum e Rhizoctonia solani, uma redução da doença de 40-90% foi observada 

para todos os patógenos, com exceção de Fusarium oxysporum e Fusarium 
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sambucinum, que não foram inibidos por Lactiplantibacillus plantarum. O controle foi 

atribuído a produção de ácidos orgânicos e etanol com atividade antimicrobiana. 

Nos ensaios de promoção de crescimento das mudas de café, tanto em bandeja, 

quanto em rizotrons, os probióticos BS e BIO 21 PÓ também se destacaram. Em 

ambos os ensaios, estes tratamentos promoveram os maiores valores de massa 

fresca e seca da parte aérea, da raiz, volume radicular, número de folhas, clorofila e 

área foliar. Os resultados deste estudo de promoção de crescimento de mudas de 

café são de grande importância, pois podem aprimorar o manejo da produção de 

mudas em viveiros. Isso se torna especialmente relevante para viveiros que 

dependem exclusivamente de substratos inertes comerciais e areia, que muitas vezes 

carecem da presença de uma população benéfica de microrganismos, essenciais para 

o estímulo direto do crescimento e o estabelecimento inicial das plantas, tanto nas 

fases iniciais de cultivo no viveiro quanto na etapa subsequente em campo (Urgiles-

Gómez et al., 2021).  

Conforme anteriormente mencionado, o probiótico BS PÓ é composto por Bacillus 

subtilis, enquanto BIO 21 PÓ, além de B. subtilis, possui bactérias do ácido lático em 

sua composição que podem atuar diretamente na promoção do crescimento de 

plantas. Jaini et al. (2022) enfatizam que as bactérias do ácido lático podem 

desempenhar um papel fundamental na promoção do crescimento das plantas, 

modulando a absorção de nutrientes importantes, como fósforo e potássio, além de 

também atuarem como fixadores de nitrogênio e produtores de fitohormônios e 

sideróforos. Porém, dados ainda são escassos sobre os mecanismos e a atuação 

destes microrganismos na promoção de crescimento de plantas (Raman et al., 2022). 

Segundo De Lacerda et al. (2016) e Lamont et al. (2017), algumas cepas das 

bactérias do ácido lático conseguem melhorar a disponibilidade de nutrientes para 

plantas, incluindo fósforo e potássio, através da solubilização mediada pela 

acidificação do sistema através da produção de ácidos orgânicos. Strafella et al. 

(2020), por exemplo, observaram que bactérias do ácido lático como Lactococcus 

lactis subsp. Lactis e Enterococcus faecium isoladas da rizosfera de plantas de trigo 

foram capazes de produzir ácido indol-acético, além de solubilizar fosfato e potássio 

in vitro. Algumas cepas também possuem a capacidade de fixar o nitrogênio 

atmosférico, fornecendo um importante recurso às plantas reforçando o potencial 

dessas bactérias na promoção do crescimento e na melhoria da nutrição das plantas 

(GiassI et al., 2016). No trabalho de Limanska et al. (2013), sementes de tomate foram 
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tratadas com suspensões de diferentes isolados de Lactobacillus plantarum, sendo 

observados incrementos na germinação e vigor, além de ganhos em comprimento da 

parte aérea e da raiz, e maior presença de pelos radiculares nas raízes das plântulas 

tratadas. Também Kang et al. (2015) verificaram que bactérias do ácido lático, como 

Lactobacillus plantarum e Saccharomyces cerevisiae, promoveram o crescimento de 

mudas de pepino. Houve incrementos no comprimento das raízes e da parte aérea, 

na massa fresca e seca, tanto das raízes quanto da parte aérea, além de aumento no 

índice de clorofila SPAD nas mudas tratadas. Os autores sugeriram que a promoção 

de crescimento poderia estar relacionada indiretamente à produção de ácidos 

orgânicos, como o láctico e o acético, além de aumentos significativos na diversidade 

de aminoácidos e nutrientes minerais, detectados nas mudas tratadas. 

É relevante também destacar que na rizosfera, as plantas liberam exsudatos 

contendo substâncias químicas, como carboidratos e ácidos orgânicos, que podem 

atrair as bactérias do ácido lático para colonizar suas raízes (Canarini et al., 2019). 

Estas bactérias, uma vez estabelecidas, podem secretar fitohormônios, como 

giberelinas e auxinas, além de outros compostos, como a acetoína e o 2,3-butanodiol, 

que contribuem para o desenvolvimento das plantas, conforme indicado por Lamont 

et al. (2017) e Sharifi e Ryu (2018). 

Grande parte do êxito da promoção de crescimento pelas bactérias, depende da 

sua habilidade de colonizar eficazmente a rizosfera, permitindo-lhes aproveitar os 

benefícios desse ambiente para desempenhar seu papel (Zhou et al., 2016). 

Bacillus subtilis, é uma das espécies de bactérias promotoras de crescimento mais 

estudadas e abundantemente encontradas na rizosfera das plantas, especialmente 

devido à capacidade de alguns isolados de colonizar as raízes, promovendo a fixação 

biológica de nitrogênio, solubilizando fósforo e potássio, produzindo fitohormônios, 

sideróforos e atuando na mitigação de estresses abióticos (Blake et al., 2021; Hashem 

et al., 2019; Tahir et al., 2017). 

Nesse contexto, os incrementos obtidos neste trabalho também podem ser 

resultantes da atuação direta desses mecanismos na promoção do crescimento das 

mudas de cafeeiro. Semelhante ao observado neste estudo, Cisneros et al. (2017), 

verificaram aumentos significativos no desenvolvimento de mudas de cafeeiro e na 

disponibilidade de fósforo no solo promovidos por isolados de Bacillus subtilis e outras 

bactérias. Nesse mesmo contexto, Chagas Junior et al. (2022) também observaram 

efeito promotor de crescimento por diferentes isolados de Bacillus subtilis na cultura 
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da soja. Todos os isolados foram capazes de solubilizar fosfato, bem como produzir 

ácido indol-acético. Alguns desses isolados ainda apresentaram melhorias nos 

parâmetros vegetativos, como maior massa seca da parte aérea e raiz, em 

comparação com o controle sem a inoculação das bactérias. 

Nunes et al. (2023) também conduziu um estudo em rizotrons, com Bacillus 

subtilis e B. licheniformis, tanto em combinação quanto individualmente, para 

promover o crescimento de plantas de tomate. As mudas foram tratadas com uma 

suspensão das bactérias, imediatamente após o transplante, e novamente 10 e 20 

dias após. Tanto a aplicação combinada das duas bactérias quanto a aplicação 

individual foram capazes de aumentar significativamente a massa fresca e seca da 

parte aérea e da raiz, bem como o volume radicular. 

Assim como observado neste estudo, com a aplicação de um probiótico contento 

21 diferentes microrganismos, Asyiah et al. (2020) observaram incrementos na altura 

das plantas, no número de folhas e na área foliar de mudas de café tratadas com uma 

suspensão contendo 1,0 x 109 UFC/mL de um consórcio contendo diferentes isolados 

de Bacillus e Pseudomonas.  

A utilização de consórcios microbianos, como o presente no BIO 21 PÓ, que inclui 

não apenas Bacillus subtilis, mas também outras 20 espécies de bactérias do ácido 

lático, revela-se particularmente interessante para a promoção do crescimento das 

plantas de café. Isso ocorre porque a combinação de microrganismos compatíveis 

permite obter resultados benéficos de forma aditiva e sinérgica (Santoyo et al., 2021). 

Em situações nas quais um dos microrganismos pode não estar ativo ou não 

desempenhar seu papel, o outro pode compensar e manter a eficácia do consórcio, 

contribuindo para o desenvolvimento das plantas (Louca et al., 2018).  

Esse enfoque de consórcio microbiano pode ser uma estratégia eficaz para 

maximizar os benefícios da inoculação de bactérias na agricultura, pois atuarão 

diretamente na estimulação dos mecanismos de promoção de crescimento das 

plantas (Santoyo et al., 2021). Ao combinar diferentes microrganismos, cada um 

desempenhando funções específicas, sendo possível otimizar a sinergia entre eles, 

ampliando a gama de ações benéficas para as plantas (Woo; Pepe, 2018).  

Dessa forma, os consórcios microbianos presentes nos probióticos representam 

uma abordagem promissora para promover o crescimento de mudas de cafeeiro, 

especialmente do ponto de vista dos viveiros. A utilização desses consórcios pode 

melhorar a saúde e a vitalidade das mudas de café desde as fases iniciais do cultivo, 
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preparando-as para um crescimento mais vigoroso e sustentável quando 

transplantadas para o campo. Essa estratégia pode contribuir significativamente para 

o aumento da produtividade e a qualidade da produção de café. 

Os resultados indicam o potencial dos probióticos para serem considerados como 

ferramentas estratégicas para o controle de doenças do cafeeiro, especialmente para 

a ferrugem, mancha de Phoma e mancha aureolada, haja visto que um bom agente 

de controle biológico deve possuir atividade frente a diversos patógenos. Porém, há 

necessidade de posicioná-los como agentes bioprotetores, ou seja, aplicando-os no 

período que antecede a entrada/infecção do patógeno na cultura para maior 

assertividade e efetividade de controle (KOUTOULEAS et al., 2023). Vale ressaltar 

também que o uso das bactérias do ácido lático, assim como Bacillus subtillis, 

presentes nos probióticos são reconhecidas como seguras conforme estabelecido 

pela Food and Drug administration - US e European Food Safety Authority (Bhogoju; 

Nahashon, 2022), portanto, em termos registro podem ter maior agilidade para serem 

utilizados no segmento agrícola ao comparar com outras espécies de microrganismos 

ainda não estudadas. Nesse contexto, os probióticos BS e BIO 21 PÓ testados no 

presente trabalho, são considerados promissores bioprotetores para o controle das 

doenças de extrema importância para a cultura do café, sugerindo-se que sejam 

realizadas investigações em condições de campo para integrar esses benefícios ao 

manejo fitossanitário da cultura. 

Estes resultados sugerem que o uso desses probióticos pode ser uma estratégia 

valiosa para serem utilizados como ferramentas no manejo integrado das doenças da 

cultura e ainda contribuir com ganhos no crescimento e desenvolvimento das plantas 

de café, contribuindo assim para um manejo mais eficiente e sustentável da cultura. 
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6 CONCLUSÃO 
 

• Os probióticos tiveram pouco efeito sobre a germinação de urediniósporos de 

H. vastatrix. Apenas o produto BIO 21 L inibiu 100% da germinação dos 

urediniósporos na maior concentração testada (1 x 107 UFC/mL) nos dois 

experimentos.  

• Em mudas de cafeeiro, os probióticos BS e BIO 21 PÓ reduziram 98,4 e 95% 

a severidade da ferrugem no primeiro experimento e 77,2 e 78,8% no segundo. 

• Os probióticos BS e BIO 21 PÓ reduziram em 66,3 e 48,8% e 64,0 e 49,0% o 

crescimento micelial de C. coffeicola no primeiro e segundo experimento, 

respectivamente. 

• O probiótico BS PÓ reduziu em 36,7% e 21,1% o crescimento micelial de B. 

exigua nos dois experimentos realizados, respectivamente. 

• A severidade da mancha de Phoma foi reduzida pelos probióticos BIO 21 PÓ e 

BS PÓ em 79,5 e 58,6% no primeiro experimento e no segundo 88,6 e 73,3%, 

respectivamente. 

•  A severidade da mancha aureolada foi reduzida somente no primeiro 

experimento em 56,6 e 38,5% pelo BS e BIO 21 PÓ. 

• Os probióticos BS e BIO 21 PÓ promoveram o aumento da massa fresca e 

seca da parte aérea, do volume radicular, da área foliar e do conteúdo de 

clorofila das mudas de cafeeiro cultivadas em bandejas e em rizotrons. 

• Os probióticos BS L, BIO 21 L e Enterogermina tiveram pouco efeito no controle 

das doenças e na promoção do crescimento das mudas de cafeeiro.  

• Os probióticos BS PÓ e BIO 21 PÓ se destacaram como eficazes para o 

controle de doenças e a promoção do crescimento de mudas de cafeeiro. 
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