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RESUMO

MOREIRA, Tais Rizzo. Influéncia das condicdes climaticas e quimicas do solo na
comunidade de fungos e bactérias em lavouras de café. 2023. Tese (Doutorado
em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro,
ES. Orientador: Dr. Alexandre Rosa dos Santos. Coorientador: Dr. Aldemar Polonini
Moreli.

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo, com mais de 11 milhdes de
hectares globalmente dedicados a sua producéo globalmente. O Brasil é o principal
produtor e exportador de café, com destaque para as regides onde as condi¢des
climaticas sdo aptas para o seu desenvolvimento. No entanto, essas regides também
sdo propensas a ocorréncia de doencas e pragas que limitam a produgdo, como a
ferrugem causada pelo fungo Hemileia vastatrix. A utilizacdo de variedades
resistentes a ferrugem é a estratégia mais eficiente e sustentavel para o seu controle.
A qualidade do solo também € de extrema importancia para producdo de café mais
sustentavel e pode ser avaliada por indicadores quimicos, fisicos e biolégicos. Os
solos abrangem uma gama variada de condic¢des fisicas, quimicas e biolégicas que
interagem e impactam 0s processos criticos do ecossistema que sustentam a saude
das plantas. Entre os componentes do solo, a comunidade microbiolégica funciona
como um condutor ecoldgico de processos essenciais, sendo afetada por diferentes
niveis de perturbacédo, fatores ecolégicos e ambientais. Neste contexto, o objetivo
deste estudo foi compreender a correlacdo das variaveis ambientais, climéticas e da
composicdo quimica com a comunidade de bactérias e fungos presentes no solo de
plantios de café e avaliar a favorabilidade a ocorréncia da ferrugem (Hemileia
vastatrix) em areas de aptidao climética para a cultura do café arabica (Coffea arabica
L.). Notamos que em areas antropizadas, com dominancia da espécie Coffea arabica
e com gradiente consideravel de latitude, a diversidade beta da comunidade de
bactérias e fungos é mais afetada pelas variaveis climéticas do que pelas variaveis
guimicas do solo. Por outro lado, houve maior correlacdo entre variaveis biocliméticas
e diversidade bacteriana que fangica, em plantios de Coffea canephora com menor
distancia espacial. A diversidade fungica esta mais correlacionada com a distancia
dos fragmentos florestais e disponibilidade de potassio nas fazendas de Coffea
canephora no Espirito Santo. Além disso, nossos resultados fornecem uma base para
a escolha das cultivares mais adequadas para cada regiao.

Palavras-chave: Clima, meio ambiente, bactérias, fungos, café.



ABSTRACT

MOREIRA, Tais Rizzo. Influence of climatic and soil chemical conditions on the
community of fungi and bacteria in coffee crops. 2023. Thesis (Doctorate in
Forestry Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES.
Advisor: Dr. Alexandre Rosa dos Santos. Co-adviser: Dr. Aldemar Polonini Moreli.

Coffee is one of the most consumed beverages in the world, with over 11 million
hectares globally devoted to its production globally. Brazil is the main producer and
exporter of coffee, especially in regions where climatic conditions are suitable for its
development. However, these regions are also prone to the occurrence of diseases
and pests that limit production, such as rust caused by the fungus Hemileia Vastatrix.
The use of rust-resistant varieties is the most efficient and sustainable strategy for its
control. Soil quality is also extremely important for more sustainable coffee production
and can be evaluated by chemical, physical and biological indicators. Soils encompass
a diverse range of physical, chemical and biological conditions that interact and impact
critical ecosystem processes that support plant health. Among soil components, the
microbiological community functions as an ecological driver of essential processes,
being affected by different levels of disturbance, ecological and environmental factors.
In this context, the objective of this study was to understand the correlation of
environmental, climatic and chemical composition variables with the community of
bacteria and fungi present in the soil of coffee plantations and to evaluate the
favorability of the occurrence of rust (Hemileia vastatrix) in areas of aptitude climate
change for the cultivation of Arabica coffee (Coffea arabica L.). We noticed that in
anthropized areas, with dominance of the Coffea arabica species and with a
considerable latitude gradient, the beta diversity of the bacterial and fungal community
is more affected by climatic variables than by soil chemical variables. On the other
hand, there was a greater correlation between bioclimatic variables and bacterial than
fungal diversity in Coffea canephora plantations with smaller spatial distance. Fungal
diversity is more correlated with distance from forest fragments and potassium
availability on Coffea canephora farms in Espirito Santo. In addition, our results provide
a basis for choosing the most suitable cultivars for each region.

Keywords: Climate, environment, bacteria, fungi, coffee.
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1 INTRODUCAO GERAL

Desde a sua descoberta na Abissinia (hoje Etidpia) até se tornar uma das
bebidas mais consumidas no mundo, o café cativou os entusiastas por séculos, devido
ao seu aroma, sabor Unico e outras caracteristicas sensoriais, além de seus efeitos
como um estimulante para melhorar o desempenho mental (ELHALIS; COX; ZHAO,
2020; LIM; ZWICKER; WANG, 2019). O café, proveniente das espécies Coffea
arabica (café arabica) e Coffea canephora, esta entre as bebidas mais consumidas
globalmente (ICO, 2021), com mais de 11 milhdes de hectares dedicados a producao
em todo o mundo (FAOSTAT, 2023).

O microbioma do solo é bastante diversificado, com uma estimativa de 6.400 a
38.000 taxons por grama de solo (CURTIS; SLOAN; SCANNELL, 2002). Ha muito se
pensa que a diversidade biologica de espécies confere beneficios em
sustentabilidade, com o aumento da diversidade proporcionando resisténcia ao
estresse, perturbacdo e mudangas nas condi¢des do solo (CALDWELL et al., 2015;
YACHI; LOREAU, 1999).

A qualidade do solo é influenciada pela interacéo de fatores quimicos, fisicos e
biologicos (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). Embora os indicadores quimicos
e fisicos do solo sejam comumente usados por agricultores e cientistas para avaliar a
gualidade do solo, os indicadores bioldgicos séo frequentemente sub-representados
(BUNEMANN et al., 2018). Os organismos do solo sdo sensiveis a mudancga no
ambiente e desempenham um papel central no funcionamento do ecossistema.
Portanto, incluir indicadores biolégicos pode ajudar a entender melhor as respostas
do solo a biodiversidade e ao manejo (FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017).

A regiao do solo que é influenciada pela raiz da planta € chamada de rizosfera,
ambiente este rico em nutrientes e microrganismos (YURGEL et al., 2018). Algumas
pesquisas, sobre a comunidade de fungos e bactérias presentes no solo, mostram
gque cada planta se associa a um grupo central de microrganismos, e que as estruturas
da comunidade microbiana podem variar de acordo com caracteristicas intrinsecas da
vegetacdo (MA et al., 2021) e caracteristicas ambientais como altitude (LI et al., 2021),
tipo de solo (SCHREITER et al., 2014), e clima (ZOLTI et al., 2019). H& muito se sabe
gue essa microbiota pode afetar diretamente a salde das plantas, promovendo o
crescimento, suprimindo patdégenos e reduzindo os efeitos deletérios da salinidade,

estresse hidrico e xenobidticos (BUSBY et al., 2017). Assim, buscando aproveitar
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esse fendbmeno para beneficiar a agricultura, grande esforgo tem sido despendido para
entender como a microbiota afeta a sadde da planta e seu vigor (BUSBY et al., 2017).

Além do cuidado referente a diversidade da comunidade de fungos e bactérias
presentes no solo, a escolha do cultivar mais adequado para cada regido também é
de extrema importancia para uma produgdo mais sustentavel.

O Brasil € o principal produtor e exportador mundial de café sendo o
responsavel por um terco da producdo mundial de café (BOTE et al., 2018; SILVA
ARAGAO et al., 2020). Algumas regides do Brasil ganham destaque na producéo
devido a variagéo de temperatura e precipitacdo serem ideais para o desenvolvimento
da planta (BENTI et al., 2022). No entanto, muitas destas regiées também séo ideais
a favorabilidade de ocorréncia de doencas e pragas que sao fatores limitantes da
producdo. A doenca mais devastadora que ataca os plantios de café € a ferrugem,
causada pelo fungo Hemileia vastatrix (MCTAGGART et al., 2016).

A Hemileia vastatrix infecta a superficie inferior das folhas, onde produz
manchas cloroticas, em forma de buqué e de cor laranja, levando a desfolha
prematura. O uso de variedades resistentes a ferrugem € considerado a estratégia
mais sustentavel, eficiente e ecologicamente correta para o controle dessa doenca
(SILVA et al., 2022). Dados espaciais das condi¢cfes climaticas e dados referentes a
favorabilidade de ocorréncia da ferrugem podem ser utilizados para auxiliar na escolha
de variedades mais adequadas para cada regido, de acordo com suas caracteristicas.

Tendo em vista a importancia econémica do café para o Brasil e a area ocupada
por esta cultura, este estudo tem como objetivo gerar base para maior entendimento
da comunidade de fungos e bactérias presentes no solo dos plantios de café e sua
relacdo com as variaveis ambientais, climaticas e com a composi¢ao quimica do solo,

e para um melhor planejamento da variedade a ser implantada em cada regiao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender a correlagdo das variaveis ambientais, climaticas e da
composicao quimica do solo com a comunidade de bactérias e fungos presentes
no solo de plantios de café e avaliar a favorabilidade a ocorréncia da ferrugem
(Hemileia vastatrix) em areas de aptidao climatica para a cultura do café arabica
(Coffea arabica L.).

2.2 Objetivos Especificos

» Correlacionar os fatores climaticos e a composicdo quimica do solo com a
diversidade da comunidade de bactérias e fungos em plantacfes de Coffea

arabica no Brasil;

» Correlacionar fatores topograficos, indice de vegetacado, fatores climéaticos,
distancia de fragmentos florestais e composi¢cdo quimica com a diversidade
da comunidade de bactérias e fungos presentes em plantios de Coffea
canephora, no Espirito Santo;

» Espacializar as classes de aptidao climatica para o cultivo de Coffea arabica

no Brasil, e;

» Gerar o mapa de favorabilidade a ocorréncia de Hemileia vastatrix.
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CAPITULO |

1. Microbioma do solo de Coffea arabica L. associado com variaveis
climaticas e quimicas do solo em diferentes dominios: Mata Atlantica, Caatinga

e Cerrado

RESUMO

O Brasil é o maior produtor de café do mundo, com 2 milhdes de hectares de terra
dedicados ao cultivo, sendo que 75% da producéo do pais é de café arabica. O cultivo
extensionista do café ameaca a biodiversidade em diferentes escalas, como a
fragmentacao e perda de habitats naturais, simplificacdo da paisagem, aumento do
uso de agroquimicos, modificacdo do microclima e empobrecimento da comunidade
de microrganismos do solo. Tais microrganismos sao indispensaveis para producao
agricola por conduzirem uma ampla gama de processos ecossistémicos, como
decomposicdo de matéria organica e ciclagem de nutrientes. Nosso estudo objetivou
correlacionar a composicéo e diversidade do microbioma do solo de plantaces de
Coffea arabica L. no Brasil com as variaveis climaticas e a composi¢cdo quimica do
solo. Amostras de solo foram coletadas em 23 fazendas produtoras de café arabica,
em 3 diferentes biomas: Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado, com gradiente latitudinal
variando de 4,22° Sul a 23,50° Sul. Os dados climéaticos e quimicos destas regides
foram correlacionados com a composicao e diversidade da comunidade de fungos e
bactérias. Nossos resultados demonstram que em a&reas antropizadas, com
dominéncia da espécie Coffea arabica e com gradiente consideravel de latitude, a
diversidade beta da comunidade de bactérias e fungos é mais afetada pelas variaveis
climaticas do que pelas variaveis quimicas do solo. Além disso, a diversidade beta da
comunidade de fungos possui maior sensibilidade em relagé@o as variaveis climaticas
e quimicas do solo, do que a comunidade de bactérias. Os resultados deste estudo
tém implica¢cbes importantes para maior entendimento do microbioma dos solos das

fazendas produtoras de café arabica em regides tropicais.

Palavras-chave: Diversidade; microrganismos; climatologia.
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Soil microbiome of Coffea arabica L. associated with climatic and chemical

variables in different biomes of Brazil: Atlantic Forest, Caatinga and Cerrado

ABSTRACT

Brazil is the largest coffee producer in the world, with 2 million hectares of land
dedicated to cultivation, with 75% of the country's production being arabica coffee. The
extensionist cultivation of coffee threatens biodiversity on different scales, such as
fragmentation and loss of natural habitats, simplification of the landscape, increased
use of agrochemicals, modification of the microclimate and impoverishment of the soll
microorganism community. Such microorganisms are indispensable for agricultural
production as they conduct a wide range of ecosystem processes, such as
decomposition of organic matter and nutrient cycling. Our study aimed to correlate the
composition and diversity of the soil microbiome of Coffea arabica L. plantations in
Brazil with climatic variables and soil chemical composition. Soil samples were
collected in 23 arabica coffee producing farms, in 3 different biomes: Atlantic Forest,
Caatinga and Cerrado, with latitudinal gradient ranging from 4.22° South to 23.50°
South. Climatic and chemical data from these regions were correlated with the
composition and diversity of the fungal and bacterial community. Our results
demonstrate that in anthropized areas, with dominance of the Coffea arabica species
and with a considerable latitude gradient, the beta diversity of the bacterial and fungal
community is more affected by climatic variables than by soil chemical variables. In
addition, the beta diversity of the fungal community is more sensitive to climatic and
soil chemical variables than the bacterial community. The results of this study have
important implications for a better understanding of the soil microbiome in arabica

coffee producing farms in tropical regions.

Keywords: Diversity; microorganisms; climatology.
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1 INTRODUCAO

O café € uma das culturas de maior importancia econémica no mundo, € 0
Brasil tem se destacado, como o maior produtor mundial de café, nos ultimos dois
séculos (FAOSTAT, 2023), sendo responsavel por um terco da producdo mundial
(CONAB, 2022a). A éarea do territério brasileiro ocupada por lavouras de café
ultrapassa 2 milhdes de hectares, com uma produgcdo de aproximadamente 3,1
toneladas de gréaos verdes, dos quais 75% séao de Coffea arabica L. (café arabica)
(CONAB, 2022a).

A extenséo territorial ocupada pelo cultivo do café, no Brasil, é consideravel e
a pratica de manejo extensionista ameaga a biodiversidade em diferentes escalas
(FAHRIG et al., 2011; NEWBOLD et al., 2015). Na escala da paisagem, o aumento da
area dedicada as monoculturas resulta na fragmentacao e perda de habitats naturais
e na consequente simplificacdo da paisagem (MENDEZ-ROJAS et al., 2022;
TSCHARNTKE et al., 2012). Em escala local, a producéo agricola extensionista leva
a completa supressdo da vegetacdo original, aumento do uso de
agroquimicos/insumos, modificacdo do microclima e alteracdo do microbioma
(BYERS et al., 2023; LANDIS; WRATTEN; GURR, 2000; POMPEU, 2022).

As monoculturas sao caracterizadas por comunidades biolégicas
empobrecidas na escala local, ou seja, baixa diversidade alfa, (BATARY et al., 2017;
BOESING; NICHOLS; METZGER, 2018) e séo geralmente dominadas por espécies
generalistas, capazes de tolerar atividades antropicas, isto é, comunidades
homogéneas de composicdo (GAMEZ-VIRUES et al., 2015; ORTIZ-ALVAREZ et al.,
2021).

O microbioma do solo conduz uma ampla gama de processos do ecossistema,
como decomposicdo de matéria organica e ciclagem de nutrientes (FIERER, 2017,
XU et al., 2020), que tém feedback sobre o crescimento das plantas e manutengéo da
fertilidade do solo (SEMCHENKO et al., 2018).

A diversidade dos microrganismos do solo e a composi¢cdo da comunidade séo
frequentemente associadas ao tipo de vegetacdo, condi¢cdes climéticas e fatores
edéficos (PAN et al., 2019; PRZEMIENIECKI et al., 2021). No entanto, alguns estudos
relataram pouco ou nenhum efeito do tipo de vegetacao sobre o microbioma do solo,
porque a maioria dos microrganismos do solo podem se adaptar a uma ampla
variedade de plantas (LEKBERG; WALLER, 2016). E a distribuicdo geogréfica dos

microrganismos do solo em diferentes tipos de vegetacao € confundida com o clima e
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com as propriedades edaficas (CROWTHER et al., 2014). Isso ocorre porque o clima
influéncia o comportamento e os tipos de biomas/vegetacdo de uma dada regido, e
cada vegetacdo tém necessidades nutricionais especificas, que sao atendidas por
meio de adubacdo, em areas agricolas com sistema de manejo convencional. Estes
fatores que estéo interligados afetam significativamente a composi¢cao da comunidade
microbiana do solo (CROWTHER et al., 2014), temos entdo uma simbiose das
interacdes entre clima-planta-solo-microrganismo.

O microbioma do solo evolui estreitamente em uma simbiose muatua ou
antagbnica das interacbes clima-planta-solo-microrganismos (DELGADO-
BAQUERIZO et al., 2016), mas seus fatores de controle sdo mal resolvidos (LEFF et
al.,, 2018; TESTE et al., 2017). O crescimento e a atividade bacteriana e fungica do
solo séo influenciados de forma diferente pelos fatores climaticos e quimicos (WU et
al., 2020). Por exemplo, algumas bactérias estdo associadas apenas a algumas
espécies de plantas especificas (BERG; SMALLA, 2009). Espécies distintas de
plantas estdo associadas a taxons microbianos especificos do solo, que podem
causar diferentes mudancas na diversidade microbiana e na composicdo da
comunidade (BARBERAN et al., 2017; ISLAM et al., 2020). Em compara¢do com
bactérias de crescimento rapido, os fungos de crescimento lento sdo geralmente
menos sensiveis as mudangas ambientais (DOVE et al., 2021; FIERER, 2017; ZHOU
et al., 2016), mas estéo fortemente associados a especificidade da planta (PAN et al.,
2023; SEMCHENKO et al., 2018). Como tal, bactérias e fungos do solo podem
responder de forma diferente as variaveis climaticas, propriedades edaficas e as
plantas. No entanto, os principais impulsionadores de sua diversidade ou composicao
da comunidade permanecem indefinidos.

Nossa hipotese é que fatores climéaticos e a composi¢cao quimica do solo sao
altamente correlacionadas com a composicao e diversidade de bactérias e fungos em
plantacdes de Coffea arabica, ao longo de um gradiente latitudinal consideravel, no
Brasil. Com isso, espera-se entender quais dos fatores analisados sdo os mais

correlacionados com as métricas beta e alfa da diversidade bacteriana e fangica.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e coleta do material

Este estudo foi desenvolvido no Brasil, que abrange uma area de
aproximadamente 8.510.295 km? com uma populacdo estimada de mais de 215
milhdes de habitantes (IBGE, 2022). O Brasil também responsavel por um terco da
producdo mundial de café (BOTE et al., 2018; SILVA ARAGAO et al., 2020).

As fazendas produtoras de café arabica, suas localizacfes, tipos de manejo e
més de coleta do material estdo representados na Figura 1.1. E possivel observar que
as fazendas Al, AJ, AK, AW e R apresentam manejo com técnicas agroflorestais,
enguanto as demais possuem manejo convencional.

Foram coletadas amostras de solo com raiz em 23 fazendas produtoras de café
arébica, em 8 estados brasileiros (3 diferentes biomas: Mata Atlantica, Caatinga e
Cerrado), com gradiente latitudinal variando de 4,22° Sul a 23,50° Sul. Em cada
fazenda produtora de café, foram coletadas trés amostras compostas de solo (cerca
de 400 gramas/cada), cada amostra composta foi provenientes de vinte e cinco pontos
aleatorios ao redor de 5 plantas, colhidas a 10 cm de profundidade e sob a projecao
da copa do cafeeiro (Figura 1.2A). Durante a coleta de amostras, a borda dos cafeeiros
foi excluida, evitando possiveis efeitos de bordadura. Em seguida, todas as amostras
foram armazenadas em sacos plasticos estéreis e transportadas ao laboratorio sob
refrigeracdo, mantidas a -20 °C, conforme metodologia proposta por Veloso et al.
(2020).



Figura 1.1. Localizag&o e descricdo das 23 fazendas analisadas neste trabalho.
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AN Piata Bahia Convencional Julho de 2020
AU Vitéria da Conquista Bahia Convencional Agosto de 2020
Al Pacoti Ceara Agroflorestal Julho de 2020
AJ Mulungu Ceara Agroflorestal Julho de 2020
AK Guaramiranga Ceara Agroflorestal/Sintropico Julho de 2020
AG Domingos martins Espirito Santo Convencional Julho de 2020
B Afonso Claidio Espirito Santo Convencional Maio de 2020
BA Ibitirama Espirito Santo Convencional Setembro de 2020
BB Castelo Espirito Santo Convencional Setembro de 2020
F Venda Nova do Imigrante Espirito Santo Convencional Junho de 2020
X Afonso Claudio Espirito Santo Convencional Junho de 2020
AC Trés Pontas Minas Gerais Convencional Julho de 2020
AP Espera Feliz Minas Gerais Convencional Julho de 2020
AW Araponga Minas Gerais Agroflorestal/Organico Agosto de 2020
AZ José Gongalves de Minas Minas Gerais Convencional Agosto de 2020
N Serra do Salitre Minas Gerais Convencional Junho de 2020
Q Campanha Minas Gerais Convencional Junho de 2020
R Campanha Minas Gerais Agroflorestal Junho de 2020
AX Congoinhas Parana Convencional Agosto de 2020
AM Exu Pernambuco Convencional Julho de 2020
v Porciuncula Rio de Janeiro Convencional Junho de 2020
AE Pedregulho Séo Paulo Convencional Julho de 2020
AV Caconde Sao Paulo Cont ional Julho de 2020

Fonte: a autora.
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Figura 1.2. Representacao das etapas metodoldgicas: A — area de estudo e coleta do material,
B — Analise quimica; C — Extracao de DNA, PCR e processamento de leitura bruta; D — dados
climaticos, e; E — processamento estatistico.
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Fonte: a autora.

2.2 Andlise quimica

Para andlise de solo (Apéndice 1.1) foi utilizado um total de 100 mg, de cada
amostra composta de solo, para descri¢cdo de sua composicéo quimica (Figura 1.2B)
no Laboratorio de Andlise de Solos de Vigosa, MG. O pH do solo foi medido em agua

(relacdo solo: 4gua = 1: 2,5), e a acidez potencial foi determinada com acetato de
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célcio em pH 7,0. Para a extracdo de fosforo (P) e potassio (K) foi utilizada a solucao
do &cido Mehlicht. O célcio (Ca), magnésio (Mg) e o aluminio (Al) foram extraidos por
solucéo de KCI (1 mol/L) e quantificados por espectrofotometria de absorcao atémica.
Os resultados permitiram determinar a soma de bases, saturacdo de bases, saturagao
de aluminio, capacidade efetiva de troca catidnica e capacidade de troca catibnica em
pH 7 (DEFELIPO, B.V.; RIBEIRO, 1981)

2.3 Extracdo de DNA, PCR e processamento de leituras brutas

Para extracdo de DNA (Figura 1.2C), foi utilizado um total de 250 mg de cada
amostra de solo, usando o kit NucleospinSoil® (Macherey-Nagel). A lise celular foi
realizada por 50 segundos a 4000 rpm usando o homogeneizador Precellys 24. As
demais etapas foram realizadas de acordo com os protocolos do fabricante do kit de
extracdo. Apos as extracdes, a quantidade e a qualidade do DNA foram avaliadas por
eletroforese em gel de agarose 0,8% corado com brometo de etidio sob luz violeta.

A regido V3-V4 do 16S rDNA foi amplificada com os primers 341F (5'-
CCTACGGGGAGGCAGCAG-3) e 806R (5-GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3)
(PARADA; NEEDHAM; FUHRMAN, 2016) e o espacador interno transcrito 1 (ITS1) foi
amplificados com os primers ITS1F (5-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3') e ITS2
(5'-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3") (GARDES; BRUNS, 1993). Todas as reacdes
de PCR foram realizadas com Phusion® High-Fidelity PCR Master Mix (New England
Biolabs) e caodigos de barras especificos para cada amostra. As PCRs foram avaliadas
em gel de agarose 2% usando SYBR green. Foram utilizadas as bandas com a faixa
de intensidade principal entre 400 e 450 pb para o preparo das bibliotecas. Os
produtos de PCR foram misturados em proporcdes de equidensidade e purificados
com Qiagen Gel Extraction Kit (Quiagen, Alemanha).

As bibliotecas de sequenciamento foram preparadas usando o NEBNext®
Ultra™ DNA Library Prep Kit for Illumina® de acordo com as recomendacgées do
fabricante. A qualidade da biblioteca foi avaliada em um Qubit 2.0 Fluorometer
(Thermo Scientific) e sistema Agilent Bioanalyzer 2100. Finalmente, a plataforma
lllumina NovaSeq 6000 foi usada para sequenciar as bibliotecas para produzir leituras
pareadas de 250 pb.

As etapas de processamento de leituras brutas foram realizadas usando
QIIME2 2021.4 (BOLYEN et al.,, 2019a). As leituras brutas foram inicialmente
demultiplexadas em arquivos separados. Os primers e adaptadores foram removidos

usando a ferramenta cut adapt do Qiime2 para remover primers e adaptadores
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(MARTIN, 2011). Em seguida, a etapa de remoc¢ao de ruidos (denoising) foi realizada
com a ferramenta DADA2 (CALLAHAN et al., 2016). Assim todas as sequéncias de
baixa qualidade, quimeras foram removidas. As sequéncias restantes de alta
gualidade foram anotadas taxonomicamente usando o banco de dados SILVA 138
(QUAST et al., 2012) para bactérias e o banco de dados UNITE (NILSSON et al.,
2019) para fungos. Todas as sequéncias classificadas como mitocéndrias ou

cloroplastos foram removidas para as analises posteriores.

2.4 Dados climéaticos

Os dados meteorolégicos necessarios para elaboracdo deste estudo foram
adquiridos do laboratério de climatologia, TerraClimate, com base nas coordenadas
geograficas dos pontos de coleta das amostras de solo (Figura 1.2D) por meio de
script python transcrito no Google Colab. O TerraClimate é constituido pelos dados de
clima mensal e o balango hidrico climético para superficies terrestres globais. Esses
dados fornecem insumos importantes para estudos ecoldgicos e hidrologicos em
escala global que requerem alta resolucdo espacial e dados variaveis no tempo.
Todos os dados tém resolucdo temporal mensal e resolucdo espacial de
aproximadamente 4 km? (ABATZOGLOU et al., 2018).

As variaveis utilizadas foram: temperatura maxima (tmmx em °C), temperatura
minima (tmmn em °C), temperatura média (tmed em °C), radiacdo solar de ondas
curtas (srad em W/mz?), precipitacdo acumulada (pr em mm), déficit hidrico (def em
mm), evapotranspiracao potencial (pet em mm) e umidade do solo (soil em mm).

Todas as variaveis analisadas foram baixadas mensalmente e agrupadas a
nivel anual, considerando, o décimo segundo més do ano, como, 0 més de coleta dos
frutos de cada fazenda produtora de café arabica analisada (Figura 1.1). Precipitacéo
(pr) e déficit hidrico (def) foram obtidas pela soma dos valores dos 12 meses que
antecederam a coleta, resultando em valores acumulados. As demais variaveis foram
obtidas pela média referente aos 12 meses que antecederam a coleta.

A variavel umidade média do ar (UmiRel em porcentagem) foi calculada com
base na equacao proposta por Tetens (TETENS, 1930), estimando inicialmente a
pressdo maxima de vapor d’agua (Equacao 1.1) e, em seguida, a umidade (Equacgao
1.2).
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6= 0,611%10l75 Ta/(237.3+Tar)] Equacéo 1.1

Em que:
es € a pressdo maxima de vapor d'agua (kpa), e;
T, € a temperatura do ar (°C).

€a
UR=—=x100 Equacgédo 1.2

S

Em que:
UR é a umidade relativa do ar (%);
e, € a pressdo atual de vapor d'agua (kpa), e;

es € a pressdo maxima de vapor d'agua (kpa).

2.5 Andlise estatistica

Cada grupo de varidveis ambientais (ou seja, climaticas e edaficas) foi
submetido a selegdo direta para remover varidveis redundantes da andlise
(BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2018). Para avaliar a explicacédo fornecida pelas
variaveis ambientais sobre a diversidade microbiana beta, cada grupo de variaveis
ambientais foi submetido ao procedimento de particdo de variancia (Figura 1.2E), por
meio da funcdo varpart disponivel no pacote vegan (BORCARD; GILLET;
LEGENDRE, 2018; OKSANEN et al., 2022).

A diversidade beta das bactérias e fungos foi avaliada usando a Analise
Canodnica de Componentes Principais (ACP) com base na distancia de Bray Curtis
entre as amostras. Para isso, foi realizado uma ACP para cada grupo de variaveis
ambientais e tipo microbiano (bactérias ou fungos). As métricas de diversidade alfa
(Riqueza, equabilidade de Pielou e entropia de Shannon) foram calculadas usando o
pacote microbiome (LAHTI; SHETTY, 2017) e suas correlacbes com as variaveis
ambientais avaliadas pelas funcdes fornecidas pelo pacote corrplot (WEI; SIMKO,
2021). Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa R (R
CORE TEAM, 2022).

3 RESULTADOS

Dentre as fazendas com plantios de café arabica analisadas, nota-se que as

fazendas do Ceara e de Pernambuco (Al, AJ, AM e AK) sdo as com temperatura
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minima mais elevada (Figura 1.3A) e com maior incidéncia de radiacdo solar de ondas
curtas (Figura 1.3B) que estd associada ao fato de o volume de radiacdo variar
conforme a regido do globo: as zonas que mais a recebem séo as que ficam perto da
linha do equador (CHEN et al., 2022), no caso deste estudo as fazendas do Cearéd e
Pernambuco.

A evapotranspiracdo potencial corresponde ao processo de transferéncia da
agua do solo para a atmosfera, ou a passagem de agua do estado liquido para o
gasoso. Tal processo requer suprimento de energia, e a Unica fonte disponivel para
isso € a radiagdo solar, de tal modo, as fazendas que recebem mais incidéncia de
radiagdo solar (Figura 1.3B) e possuirem agua disponivel (Figura 1.3C) tendem a
possuir maior evapotranspiracéo potencial (Figura 1.3D), como, observado no estudo
em relacdo as fazendas AM, Al, AN, AJ e AK, que apresentam maior

evapotranspiragao.



32

Figura 1.3. Variaveis climaticas utilizadas neste estudo: A) Temperatura minima (tmmn em
°C) e Temperatura maxima (tmmx em °C); B) Radiacado solar de ondas curtas (srad em W/m2);
C) Precipitagdo acumulada e déficit hidrico; D) Evapotranspiragdo potencial (pet em mm); E)
Umidade do solo (soil em mm), e; F) Umidade média do ar (UmiRel em porcentagem).
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Fonte: a autora.
A diversidade beta das comunidades bacteriana e fungica sdo afetadas tanto

pelas condicdes edéficas quanto pelas ambientais (Figura 1.4). A variacdo da
diversidade beta em ambos os tipos de microrganismos (fungos e bactérias) € melhor
explicada pelas variaveis climaticas do que pelas do solo. Entretanto, grande parte da
variancia (67,8% para bactérias e 59,3% para fungos) ndo é explicada por nenhuma
dessas variaveis, revelando que outros fatores também sdo responsaveis por essas

diferencas.
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A diversidade fungica beta foi caracterizada pela formacdo de trés grupos
(Figura 1.4C e Figura 1.4D). O primeiro grupo, formado pelas fazendas Al, AJ, AK e
AM localizados nos estados do Ceara e Pernambuco apresentou composicao da
comunidade fangica diferente dos outros dois grupos. Estas fazendas também
apresentaram 0s maiores valores de radiacdo, evapotranspiracdo e temperaturas
minimas.

Ogrupo2(Q, V, X, R, N, F, B, AG, AC, AE) e 3 (AX, AP, BA, AN, AW, AV, AU,
AZ, BB) também apresentaram composi¢do microbiana distinta entre eles e diferem
do grupo 1 pelos menores valores de radiagdo, temperaturas minimas e meédias, e
evapotranspiragao.

Esses trés grupos também estiveram presentes no ACP com as variaveis
guimicas de solo, porém, a separacdo nao foi tdo clara quanto para as variaveis
climaticas. Os solos do grupo 1 foram caracterizados por menor quantidade de cations
(SB) e também baixa capacidade tampao de fésforo, refletindo na baixa quantidade

de fésforo disponivel (P).
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Figura 1.4. Analise Canbnica de Analise de Componentes Principais (ACP) baseada na
distancia de dissimilaridade Bray-Curtis de comunidades bacterianas (A) e (B) flngicas
restritas a variaveis edaficas e climaticas. Os valores entre parénteses indicam a porcentagem
de variancia explicada por cada eixo. A variancia explicada por cada grupo de variaveis (ou
seja, edafica ou climatica) foi obtida pela particdo da variancia conforme proposto por Borcard;
Gillet; Legendre (2018).
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Fonte: a autora.
Assim como observado para a diversidade beta (Figura 1.4), as métricas de

diversidade alfa (rigueza, diversidade, equitabilidade, dominéncia e raridade) das
comunidades microbianas apresentaram correlacées mais significativas com o clima
do que com as variaveis quimicas do solo (Figura 1.5).

A diversidade e equitabilidade bacteriana apresentam correlagdo negativa com
as temperaturas minima (tmmn), temperatura média (tmed), radiagdo solar de ondas
curtas (srad), precipitacdo (pr) e evapotranspiracdo potencial (pet), ao mesmo tempo
gue essas variaveis foram positivamente correlacionadas com a dominancia,

mostrando que altos valores dessas variaveis climaticas levam a dominancia de

poucas espécies.
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A raridade bacteriana se correlaciona positivamente com o fésforo presente no
solo e negativamente com a temperatura minima (tmmn), temperatura média (tmed),
radiacéo de ondas curtas (srad) e evapotranspiracao (pet) (Figura 1.5).

Por outro lado, para a comunidade fungica baixos valores de pH, magnésio
(Mg) e saturacédo por bases (V) e altos valores de radiacdo e evapotranspiragao
correlacionaram-se positivamente com a riqueza flngica. A temperatura maxima
(tmmx), déficit hidrico (def) e evapotranspiracao (pet) se correlacionam negativamente
com a dominancia fungica que se correlaciona positivamente com a umidade do solo
(soil) e umidade média do ar (UmidRel); enquanto, a raridade fangica se correlaciona
positivamente com a temperatura minima (tmmn), radiacdo de ondas curtas (srad) e

evapotranspiracao (pet) (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Correlagdo entre os indices microbianos (riqueza, diversidade, equitabilidade,
dominancia e raridade) e variaveis de solo e clima. Apenas correlacdes significativas positivas
(verde) e negativas (rosa) sdo mostradas.
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Fonte: a autora.

Em relacdo a comunidade de bactérias nota-se que as variaveis climaticas
demonstraram maior correlacdo com os indices analisados (Figura 1.4 e Figura 1.5),
com destaque para a temperatura minima, que apresenta correlagdo negativa com a
diversidade (Figura 1.6A) e raridade (Figura 1.6C); precipitacdo, que apresenta
correlacdo positiva com a dominancia (Figura 1.6B); e, radiacdo de ondas curtas que
apresenta correlacao negativa com diversidade (Figura 1.6D) e raridade (Figura 1.6F),
e positiva com dominancia (Figura 1.6E).
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Figura 1.6. Correlacdo dos indices de diversidade alfa da comunidade bacteriana com
algumas das variaveis climaticas: temperatura minima (tmmn em °C), precipitacao acumulada
(pr em mm) e radiacdo solar de ondas curtas (srad em W/m?).
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Fonte: a autora.
Os indices referentes a diversidade da comunidade fangica apresentaram

correlagcdo com as variaveis edéficas (quimica do solo) e climatica. A correlacao das
variaveis quimicas do solo, em relacdo a riqgueza fungica, foram negativas, com
destaque para a acidez (pH) e o magnésio (Mg) (Figura 1.7A e Figura 1.7B). Enquanto,
as variaveis climéticas, que mais se correlacionaram com os indices de diversidade
alfa da comunidade fungica, apresentaram correlacdo positiva, como: radiacao de
ondas curtas (srad) e evapotranspiracdo (pet) em relacdo a riqueza (Figura 1.7C e
Figura 1.7D), umidade do ar (soil) em relagdo a dominéancia (Figura 1.7F) e radiagcéao
de ondas curtas (srad) e evapotranspiracao (pet) em relagédo a raridade (Figura 1.7G
e Figura 1.7H), a excecéo é deficiéncia hidrica (def) que apresenta correlacdo negativa

com a dominancia fungica (Figura 1.7E).
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Figura 1.7. Correlacdo dos indices de diversidade alfa da comunidade fangica com algumas
das variaveis edéficas e climaticas: acidez ativa (pH), magnésio (Mg), radiacdo solar de ondas
curtas (srad em W/m?2), evapotranspiracdo potencial (pet em mm), déficit hidrico (def em mm)
e umidade média do ar (UmiRel).
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Fonte: a autora.

4 DISCUSSAO

Nosso estudo fornece alguns insights sobre os padrdes de diversidade de
fungos e bactérias no solo de plantios de café arabica, correlacionando com variaveis
climaticas e quimicas do solo. Este € o primeiro estudo a analisar de maneira ampla
a comunidade microbiolégica do solo nas principais regides produtoras de café
arabica no Brasil.

Espécies agricolas e florestais necessitam de condigbes especiais a seu
desenvolvimento, o Coffea arabica L. necessita de temperaturas moderadas, solos
férteis e bem drenados, disponibilidade adequada de agua e sdo sensiveis a geadas
(CASSAMO et al., 2023; OVALLE-RIVERA et al., 2015). Essas caracteristicas sdo
ideais ao desenvolvimento, fazendo com que algumas areas situadas entre 0s tropicos
de Capricornio e Céancer, ou seja, entre latitudes de 20 graus sul e 20 graus norte,
sejam adequadas para o cultivo. Algumas regides do Brasil possuem as condi¢cbes

adequadas para o desenvolvimento do café arabica, o que auxilia sua manutencao
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como o0 maior pais produtor e exportador de café arabica no mundo (VOLSI et al.,
2019). No entanto, apesar das areas produtoras de café possuirem caracteristicas
gerais comuns, cada area possui especificidades, o que as tornam unicas em relacéo
a associacao das variaveis climaticas, topograficas e edaficas.

Ao analisarmos as variaveis climaticas das fazendas produtoras de café, deste
estudo, é possivel notar que, devido a distribuigcdo geogréfica, no sentido norte-sul do
territério brasileiro temos uma variacdo de latitude (um dos principais fatores
climéticos). As fazendas posicionadas mais ao norte (Al, AJ, AM e AK), mais proximas
a linha do equador (Figura 1.2), apresentam maiores valores de radiagdo solar de
ondas curtas (Figura 1.3B) e maiores temperaturas (Figura 1.3A). Isso ocorre devido
ao fato de que as areas com baixos valores de latitude, que se encontram proximas a
linha do equador, recebem uma iluminagcdo mais intensa dos raios solares, que
incidem de maneira vertical. Ja nas regides de elevadas latitudes, mais proximas das
zonas polares, os raios solares incidem obliguamente, resultando em menor
intensidade (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Com isso, estabelece-se a
seguinte relacao entre o clima e as latitudes: quanto menor a latitude, maiores sao as
temperaturas por se ter maior radiagéo solar (Figura 1.2, Figura 1.3A e Figura 1.3B).

O fator climatico latitude também afeta a precipitacdo (Figura 1.3C). De forma
geral, as areas mais proximas a linha do equador apresentam precipitacdo maior do
gue areas mais distantes. Isso ocorre em razao do maior potencial de evaporacéo, na
presenca de agua, devido a maior incidéncia dos raios solares (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007; SOARES; BATISTA; TETTO, 2015). Embasado nesta correlacdo
nota-se que as fazendas AK, AJ e Al apresentaram maior precipitacdao anual
acumulada (Figura 1.3C), vale ressaltar que existe a influéncia de outros fatores como
maritimidade/continentalidade e altitude, mas na andlise geral ocorre uma maior
influéncia do fator latitude em areas com diferenca significativa em relacdo a posicéo
geogréafica.

A evapotranspiracdo potencial esta correlacionada com a quantidade de agua,
temperatura, vento e radiacdo solar que constitui a energia motora para conversao da
agua de estado liquido para gasoso (ZITOUNA-CHEBBI et al., 2023). De tal modo, as
fazendas com maior temperatura e radiagdo solar tendem a ter maior
evapotranspiracdo o que é observado neste trabalho, as fazendas AM, Al, AJ, AK e
AN (Figura 1.3D), apresentam maiores valores de evapotranspiracdo potencial,

destacamos aqui a fazenda AN localizada na Bahia em latitude um pouco superior as
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demais, recebendo menos radiagdo solar, mas devido a associacdo dos demais
fatores apresenta valores elevados de evapotranspiracao potencial.

Os nutrientes minerais podem ser fornecidos a planta pelo solo e
suplementados pelo uso de cal, fertilizante organico e fertilizante mineral, enquanto a
natureza fornece o diéxido de carbono, energia solar, necessaria para 0 processo
fotossintético, e a agua (DE CARVALHO ALVES et al., 2022). Os solos ideais ao
cultivo de café arabica sdo aqueles com um pH neutro ou levemente acido, também é
importante que eles contenham nutrientes essenciais para o crescimento da planta,
como nitrogénio, fésforo e potassio. Além disso, solos ricos em matéria organica séo
ideais para o cultivo de café ardbica, pois ajudam a melhorar a estrutura do solo e
aumentar a retencéo de agua (PREZOTTI; ROCHA, 2004). As areas analisadas neste
estudo possuem pH acido a neutro e apresentam valores distintos para 0s
macronutrientes e micronutrientes presentes no solo (Apéndice 1.1).

A diversidade beta da comunidade de bactérias e fungos, demonstrou uma
sensibilidade maior em relacdo as variaveis climaticas do que em relacdo aos
constituintes quimicos do solo (Figura 1.4). Varios estudos analisaram a composicao
da microbiota do solo (BHATTACHARYA et al., 2022; GUANGHUA et al., 2008; LI et
al., 2022; LIU et al., 2020; MALIK et al., 2017; SUN et al., 2013; ZHONG et al., 2019)
e seus resultados expdem uma maior correlacao da diversidade com a vegetacédo e a
composicdo quimica do solo. No entanto, a maioria desses estudos utilizou técnicas
de baixa resolucdo, as quais avaliam apenas alguns grupos funcionais de
microrganismos, e usaram uma escala espacial relativamente pequena (regional),
com gradiente climatico relativamente baixo, ou foram realizadas em areas néao
antropizadas. Nosso estudo possui gradiente latitudinal variando de 4,22° Sul a 23,50°
Sul (Figura 1.2), o que constitui uma escala que abrange um gradiente consideravel
de condig¢@es climaticas e possui como cobertura vegetal uma Unica espécie, o Coffea
arabica (com excecao de 5 fazendas, Al, AJ, AK, AW e R — sistema agroflorestal), em
sistema de producdo convencional, com adubac&o que atenda as necessidades da
cultura, o que potencialmente justifica a maior influéncia dos fatores climéaticos quando
comparado a composi¢ao quimica.

Ndo h& um unico preditor ambiental que preveja consistentemente as
mudancas na diversidade microbiana em diferentes escalas espaciais (LLADO;
LOPEZ-MONDEJAR; BALDRIAN, 2017, 2018; MARTINY et al., 2011; POWELL et al.,
2015), embora as propriedades do solo, o clima e as caracteristicas das plantas
estejam entre os preditores mais importantes e consistentes da diversidade
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microbiana do solo, em escala espacial relativamente grande (DENG et al., 2018;
MAESTRE et al., 2015; YANG et al., 2019).

Em nosso estudo, grande parte da variancia na composicédo da diversidade
beta (67,8% para bactérias e 59,3% para fungos) ndo foi explicada nem pela
composicdo quimica do solo e nem pelas variaveis climéticas (Figura 1.4). Mas vale
ressaltar que existe maior variacdo da comunidade fungica explicada pela composi¢ao
guimica do solo e pelas variaveis climaticas (14,2% pela composi¢cao quimica do solo,
19% pelas variaveis climaticas e 7,4% por ambas) do que da comunidade bacteriana
(10,6% pela composicdo quimica do solo, 14,6% pelas variaveis climaticas e 7,1% por
ambas). Tal resultado vai ao encontro do apresentado por trabalhos (LIU et al., 2020;
VORISKOVA; ELBERLING; PRIEME, 2019), onde foi demonstrado que a diversidade
de fungos apresenta maior sensibilidade a mudancas de temperatura do que a
diversidade bacteriana. Tal resultado sugere que as comunidades fangicas do solo
sdo mais variaveis de acordo com as condi¢des climaticas e quimicas do solo.

As fazendas produtoras de café analisadas neste estudo formaram 3 grupos
em relacédo a composi¢cao da comunidade fungica (Figura 1.4C e Figura 1.4D) que séo
mais evidenciados pela ACP relativa as varidveis climéticas, destacando a
temperatura minima, radiacdo de ondas curtas e evapotranspiracdo potencial. O
primeiro grupo foi formado pelas fazendas localizadas mais préximas a linha do
equador (Al, AJ, AK e AM), que apresentam maiores valores de temperatura minima,
radiagdo e evapotranspiragdo potencial. Como mencionado anteriormente a
temperatura e a evapotranspiracdo estdo diretamente ligadas a radiacdo solar
(ZITOUNA-CHEBSBI et al., 2023).

Apesar da dificuldade em avaliar a resposta a temperatura da comunidade de
microrganismos do solo in situ, 0s avangos no sequenciamento e nas matrizes de
genes funcionais revelam que as mudancas na comunidade estdo associadas ao
aumento de temperatura no campo (CLASSEN et al., 2015; MELILLO et al., 2017,
ROMERO-OLIVARES; ALLISON; TRESEDER, 2017; SCHINDLBACHER et al.,
2011). O aquecimento tem impactos contrastantes sobre os fungos do solo em
diferentes ecossistemas (JANSSON; HOFMOCKEL, 2020), resultando na
estimulacdo ou na supressdo da biomassa e atividade fungica; essas diferencas sao
presumivelmente devidas a diferencas na umidade do solo e/ou vegetacdo em
diferentes locais (ALLISON; TRESEDER, 2008). A similaridade dessas fazendas em
relacdo a comunidade fangica também esta associada ao fato da adaptabilidade e
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aptiddo de cada microrganismo a condicbes ambientais e climaticas
(SCHINDLBACHER et al., 2011).

Ao analisarmos as meétricas de diversidade alfa (riqueza, diversidade,
equitabilidade, dominéncia e raridade) da comunidade de bactérias notamos maior
correlacdo com as variaveis climaticas do que com a composi¢cdo quimica do solo
(Figura 1.5). A diversidade bacteriana estd mais correlacionada com a temperatura
minima (¥ ymmn, 1= -0,6) e com a radiagéo solar de ondas curtas (f g5, #=-0,73), do
gue com as demais variaveis (Figura 1.5 e Figura 1.6). Estudo realizado por Zhou et
al. (2016) sugere que a temperatura € um fator importante na determinacdo da
diversidade microbiana. No entanto, ndo € possivel separar os efeitos diretos e
indiretos da temperatura e da radiacdo nas comunidades microbianas porque essas
variaveis sdo altamente correlacionadas (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Li
et al. (2022) também relatou que as comunidades microbianas em ambientes de alta
temperatura sdo frequentemente dominadas por alguns tipos de microrganismos e
muitas vezes sao significativamente menos diversas do que aquelas em habitats de
temperatura mais baixa.

A dominéancia bacteriana (Figura 1.5 e Figura 1.6) apresentou correlagéo
positiva com a temperatura minima (¥ ynmn, y= 0,57) € com a radiagéo solar de ondas
curtas (fgrag, y= 0,69), resultado inverso ao obtido em relacdo a diversidade
bacteriana. Isso ocorre porque em ecossistemas com baixa diversidade bacteriana, é
mais comum que uma ou poucas bactérias sejam altamente dominantes (WANG et
al., 2023), ou seja, que representem uma grande porcentagem do total de bactérias
presentes.

Além disso, notou-se que a dominancia bacteriana (Figura 1.5 e Figura 1.6)
esta correlacionada positivamente com a precipitagéo (f,, ,=0,59). A precipitacdo
pode impactar a diversidade e distribuicdo de bactérias devido as alteracdes na
disponibilidade de agua e nutrientes. No entanto, deve-se ter cautela ao analisar a
precipitacdo isoladamente, o estudo desenvolvido por Mateos-Rivera et al. (2016)
demonstrou que a temperatura, precipitacéo e pH desempenham papel importante na
formacéao da diversidade e dominancia da comunidade bacteriana e que devido a alta
correlacdo desses fatores e da influéncia deles sobre o desenvolvimento da planta a
andlise isolada deve ser cautelosa, sendo a correlagdo entre a comunidade de
microorganismos mais associada a temperatura. Além do mais, um estudo

desenvolvido por Wang, N. et al. (2014) em ambiente com simulacdo de precipitacéo



43

(irrigado) demonstrou n&o haver alteragédo da composi¢cdo da comunidade bacteriana
dominante, indicando que n&o somente a precipitacdo € responsavel pela composi¢cao
da comunidade bacteriana (diversidade e dominéncia) mas a associacdo de
condicoes.

O indice de riqueza da comunidade fungica (Figura 1.5 e Figura 1.7) apresentou
correlagdo negativa com a acidez ativa (FpH, chao1=-0,46), magneésio
(Fmg, chao1=-0,44) e indice de saturacéo por bases (7, ¢haot1=-0,44). Como o indice
de saturacdo por bases reflete a soma de bases (Ca?*, Mg?* e K*), incluindo o
magneésio, destaca-se uma resposta da riqueza fungica a presenca de magnésio e a
acidez ativa. Segundo Melz e Tiago (2009) os fungos sdo mais adaptados a valores
baixos de pH (pH = 5) o que justifica o fato de termos encontrado em nosso estudo
maior riqueza fangica em solos mais acidos. Vale ressaltar que possivelmente devido
a faixa de pH analisada em nosso estudo (pH variando de 4,4 a 6,7) ndo notamos uma
correlacéo forte entre o pH e a comunidade de bactérias, ja que sdo mais adaptadas
a valores de pH variando entre 6 e 8 (SOUTO et al., 2008).

Por outro lado, houve correlacdo positiva entre o indice de riqueza da
comunidade fangica (Figura 1.5 e Figura 1.7) e algumas variaveis climaticas, radiacédo
solar de ondas curtas (Fsmaqg, chaot=0,59) e evapotranspiragdo potencial
(F pet, chao1= 0,49). Comportamento que se assemelha ao indice de raridade, que se
correlacionou positivamente com a radiagéo solar de ondas curtas (7 gqaq, rar= 0,57) €
evapotranspiracéo potencial (7 pet rar= 0,54). Isso possivelmente ocorre devido ao fato
de termos utilizado em nosso estudo o indice de riqueza de Chaol, que é igual a
riqueza observada, somada ao quadrado do niumero de espécies representadas por
apenas um individuo (singletons), dividido pelo dobro do nimero de espécies com
apenas dois individuos (doubletons) (COLWELL; CODDINGTON, 1994; HUGHES et
al., 2001), desta forma este indice leva em consideracdo a raridade, tendo uma
correlacdo positiva com espécies que apresentam um unico individuo. Ao analisar o
comportamento dos dois indices (riqueza e raridade), pode-se concluir que a radiacédo
solar e a evapotranspiragdo potencial se correlacionam de forma positiva com a
ocorréncia de espécies raras de fungos.

Valores mais elevados de evapotranspiracao potencial estdo ligados a varios
fatores, como temperaturas mais altas, umidade relativa baixa, ventos fortes, e alta
radiacdo solar (SOARES; BATISTA; TETTO, 2015), destacamos aqui a relagao

proporcional entre o aumento da radiacdo solar e da evapotranspiracao potencial. Um
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estudo desenvolvido por Zhang et al. (2018) que analisou os padrdes biogeograficos
da distribuicdo da comunidade de fungos em larga escala também encontrou
correlacdo positiva entre a evapotranspiracdo potencial e o indice de raridade da
comunidade fungica.

A correlacdo negativa entre a dominancia fungica e o déficit hidrico
(F ger, yv=-0,50) e a correlagao positiva entre a dominancia flngica e a umidade do solo
(P soil, y= 0,44), observado nas Figuras 1.5 e 1.7, sugere que a umidade do solo modera
a competicdo entre os taxons de fungos indo ao encontro do sugerido por Hawkes et
al. (2011).

Uma explicagcéo possivel para esse resultado é uma combinacéo de processos
na forma de controle exercido pela planta em seu microbioma, culminando na resposta
do microbioma (BAZANY et al., 2022). Existem duas hip6teses para essa interacéao, a
primeira se embasa no fato de que a planta recruta intencionalmente os
microrganismos que auxiliam na reducéao do estresse sofrido (RIZALUDIN et al., 2021,
RODRIGUEZ; DURAN, 2020; ROLFE; GRIFFITHS; TON, 2019), por meio da
liberacdo de exsudados que funcionam como quimioatrativos e/ou fontes nutricionais
para estimular comunidades microbianas benéficas, que ndo eram abundantes até
aguele momento, a colonizar e fornecer alivio (DE VRIES et al., 2018).

A segunda explicacao é gue alteracdo na comunidade de microrganismos pode
ser um subproduto do impacto causado pela umidade do solo sobre o banco de
microrganismos do solo que passara a competir pelo elemento faltante, neste caso, a
agua (TRIVEDI et al., 2022). Isso ocorre porque os fungos tém maior dificuldade em
competir com as plantas e outros organismos para obter 4gua quando ela € escassa.
Além disso, muitos fungos requerem umidade elevada para crescer e reproduzir-se,
sendo assim, ambiente com solo Umido, baixa deficiéncia hidrica, beneficiam a
multiplicag&do de alguns taxons fungicos (KAISERMANN et al., 2015).

Desvendar os fatores determinantes da diversidade microbiana do solo s&o
essenciais para direcionar o manejo das lavouras C. arabica. Uma vez compreendido
quais fatores edaficos tendem a beneficiar populagcdes microbianas promotoras de
crescimento vegetal, a realizacdo de manejo do solo durante a conduc¢éo da lavoura
pode otimizar o uso destes fatores que promovem incremento na producdo vegetal
via associacdo com microrganismos benéficos. Também vale ressaltar que grande
parte da variacdo observada na diversidade microbiana em solos de Coffea arabica
séo explicados por fatores ndo abordados neste estudo (parte residual do diagrama
da Figura 1.4). Desta forma, estudos futuros devem também investigar fatores
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adicionais para propor um modelo mais completo para explicar os efeitos observados

no microbioma.

5 CONCLUSOES

No geral, a andlise de areas antropizadas, com dominancia da espécie Coffea
arabica e com gradiente consideravel de latitude, demonstra que a diversidade beta
da comunidade de bactérias e fungos é mais afetada pelas variaveis climaticas do que
pelas variaveis quimicas do solo. Além disso, a diversidade beta da comunidade de
fungos possui maior sensibilidade em relacdo as variaveis climaticas e quimicas do
solo, do que a comunidade de bactérias. A temperatura minima, radiacdo solar de
ondas curtas e evapotranspiracao potencial foram as variaveis que mais colaboraram
para a formagdo dos grupos das fazendas em relacdo a similaridade da diversidade
beta da comunidade fungica. Por outro lado, em relacdo a diversidade alfa, as
bactérias estdo mais correlacionadas com a temperatura, radiacdo solar de ondas
curtas, precipitacdo e evapotranspiracdo; enquanto, que os fungos estdo mais
correlacionados com a radiacdo solar de ondas curtas, evapotranspiracao potencial,
umidade relativa, umidade do solo e pH.

Os resultados deste estudo tém implicacdes importantes para maior
entendimento do microbioma dos solos das areas produtoras de café arabica em
regides tropicais. A diversidade de espécies, as propriedades do solo e as condi¢cbes
climéticas devem ser utilizadas como indicadores que auxiliem no desenvolvimento
de formas de manejo mais sustentaveis, visando beneficiar a microbiota benéfica do

solo para melhorar a multifuncionalidade do solo e do ecossistema.
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Apéndice 1.1. Resultado da analise quimica do solo das fazendas produtoras de café
arabica analisadas neste estudo.

Fazenda Repeticdo pH (H.O) P K Caz Mgz AP H+Al SB ) (M) V m MO P-rem
AN 1 58 82,3 300 325 107 O 165 509 509 674 755 0 228 481
AN 2 55 1395 260 3,55 1,02 264 523 523 787 665 0 228 672
AN 3 55 1522 350 4 1,32 165 6,22 622 787 79 0 255 559
AU 1 4,5 123,7 200 4,66 142 02 825 659 6,79 14,84 444 29 551 383
AU 2 4,8 952 270 507 225 O 825 801 801 16,26 493 0 578 411
AU 3 47 161,1 330 578 163 01 825 825 835 165 50 12 6,18 411
Al 1 4,6 109 110 469 11 0 429 6,07 607 1036 586 O 336 481
Al 2 4,6 7,3 145 4,88 1,42 495 6,67 6,67 11,62 57,4 4,43 46,1
Al 3 4,5 6,7 158 4,94 1,47 528 6,81 681 12,09 56,3 43 46,1
Ad 1 52 70,1 200 355 1,67 01 33 573 583 903 635 17 29 481
Ad 2 5 224 240 316 0088 01 594 465 4,75 1059 439 2,1 3,63 46,1
Ad 3 47 31,6 180 265 092 01 495 403 413 898 449 24 269 481
AK 1 51 59 70 28 08 0 33 387 387 717 54 0 282 396
AK 2 57 48 60 28 08 0 297 375 375 672 558 0 3,09 336
AK 3 5,6 5 64 264 071 O 264 351 351 615 571 0 2,82 336
AG 1 58 89 390 566 2,75 0 297 941 941 1238 76 0 537 316
AG 2 58 7 310 7,33 3 0 33 11,12 11,12 14,42 771 0O 551 316
AG 3 5,6 6,1 350 559 258 0 429 9,07 907 1336 679 0 551 273

1 6,2 258 92 326 151 O 066 501 501 567 834 0 269 336

2 6,3 82 100 405 163 0 033 594 594 6,27 947 0 242 336

3 6,1 358 115 349 1,72 0 132 55 55 682 806 0 242 346

BA 1 6,5 251 430 7,23 1,76 O 1,32 10,09 10,09 11,41 84 O 39 201
BA 2 6,2 12 320 451 127 0O 495 66 66 1155 57,1 0 39 201
BA 3 6,2 26,5 490 566 147 O 396 838 838 1234 679 0 443 20,1
BB 1 5,6 19 134 329 128 0 462 491 491 953 515 0 443 481
BB 2 5,8 196 144 471 233 O 33 741 7,41 10,71 692 0 43 32,6
BB 3 54 135 175 353 141 0 594 539 539 11,33 476 0 39 28,1
F 1 6,2 326 180 55 25 O 165 846 846 10,11 837 0O 3,63 396
F 2 5,9 1395 178 698 25 0 33 994 994 1324 751 0 3,76 33,6
F 3 6,2 67,2 137 758 283 0 165 10,76 10,76 12,41 86,7 0 4,03 28,1
X 1 6,3 37 157 453 242 0 132 735 735 867 848 0 3,09 289
X 2 6,1 196 250 514 283 0 132 861 861 993 867 0 363 326
X 3 5,9 12,8 190 6,88 3,17 O 198 1054 1054 1252 842 0 39 37
AC 1 5,7 2439 570 768 135 0 1,32 1049 10,49 11,81 888 O 3,76 42,6
AC 2 6,4 2728 300 463 141 0O 099 681 681 78 873 0 242 481
AC 3 6,5 280,7 550 552 163 O 132 856 856 988 866 0 242 443
AP 1 54 76,1 300 406 087 0 759 57 57 1329 429 0 3,63 207
AP 2 5,2 116,2 350 4,62 1 01 759 652 662 1411 462 15 3,76 218
AP 3 6 1275 220 643 25 0 39 949 949 1345 706 0O 416 19
AW 1 6,2 144 360 888 383 0 363 1363 1363 1726 79 O 685 21,3
AW 2 6,1 41,1 108 587 283 0 429 898 898 1327 677 0 551 19
AW 3 6 823 180 7,83 317 O 462 1146 11,46 16,08 71,3 O 6,31 20,7
AZ 1 4,7 48,1 250 3,75 082 04 924 521 561 1445 36,1 7,1 51 19,6
AZ 2 4,7 306 270 435 118 03 7,92 6,22 6,52 1414 44 46 51 18,5
AZ 3 5 265 230 432 12 01 858 6,11 6,21 1469 416 16 51 23,7
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CAPITULO Il

2. Relacdo das variaveis bioclimaticas e ambientais com a diversidade

microbiana em plantios de Coffea canephora Pierre ex A. Froehner

RESUMO

Os solos abrangem uma gama variada de condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas
gue interagem e impactam 0S processos criticos do ecossistema que sustentam a
salude das plantas. Entre os componentes do solo, a comunidade microbiol6gica
funciona como um condutor ecoldgico de processos essenciais, sendo afetada por
diferentes niveis de perturbacao, fatores ecoldgicos e ambientais. Nosso objetivo aqui
€ correlacionar esses fatores com marcadores microbiolégicos do solo em plantacdes
de Coffea canephora no estado do Espirito Santo com diferentes caracteristicas
edafocliméticas. Amostras de solo foram coletadas em fazendas de café canephora
localizadas sob a copa das plantacdes de café. Condigbes topograficas, ambientais e
climaticas foram analisadas para melhor entendimento de cada area de cultivo e
correlagcdo com a diversidade microbiologica. A comunidade bacteriana apresentou
maior diversidade alfa e homogeneidade dentro de cada propriedade do que a
comunidade fangica. Além disso, houve maior correlacdo entre variaveis biocliméticas
e diversidade bacteriana do que fungica. No entanto, a diversidade fungica esta mais
correlacionada com a distancia aos fragmentos florestais e a disponibilidade de
potassio nas fazendas de Coffea canephora. Esses resultados ajudam a entender
melhor a dependéncia de fatores da diversidade microbiana nas fazendas de cafe,
gue fornecem condicbes de solo para produtividade, qualidade do café e outros

servicos do agroecossistema.

Palavras-chave: Café, fatores ambientais, microbioma do solo.
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Relation of bioclimatic and environmental variables with microbial diversity in

Coffea canephora Pierre ex A. Froehner plantations

ABSTRACT

Soils encompass a varied range of physical, chemical, and biological variables that
interact and impact critical ecosystem processes supporting plant health. Among the
soil components, the microbiological community works as an ecological driver of
essential processes, being affected by different levels of disturbance, ecological and
environmental factors. We aim here to correlate these factors with soil microbiological
markers in Coffea canephora plantation in the state of Espirito Santo with different
edaphoclimatic features. Soil samples were collected in Robusta coffee farms located
under the canopy of the coffee plantations. Topographic, environmental and climatic
conditions were carried out for a better understanding of each cultivation area and
correlation with microbiological diversity. The bacterial community showed greater
alpha diversity and homogeneity within each property than the fungal community. In
addition, there was a higher correlation between bioclimatic variables and bacterial
diversity than fungal one. However, fungal diversity is more correlated with distance to
forest fragments and potassium availability in Coffea canephora farms. These results
help to better understand de factor-dependence of microbial diversity on coffee farms,
which provide soil condition for productivity, coffee quality and other agroecosystem

services.

Keywords: Coffee, environmental factors, soil microbiome.
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1 INTRODUCAO

Uma gama diversificada de variaveis fisicas, quimicas e biolégicas estdo
alojadas nos solos, interagem e impactam sinergicamente 0s processos criticos do
ecossistema, apoiando a saude das plantas (SCHLATTER et al.,, 2022). Os solos
armazenam agua, controlam a temperatura, fornecem a matriz fisica para o
crescimento das raizes e disponibilizam os macro e micronutrientes requeridos pelas
plantas, abrigando um grande numero de microrganismos com funcionalidades
diversas, que interagem e contribuem para as trocas que ocorrem entre as plantas e
0 solo, por exemplo, por bactérias fixadoras de nitrogénio (NFB), que promove
diversos beneficios para as culturas agricolas, como o aumento da produtividade
(HELLEQUIN et al., 2021).

Os microrganismos do solo s&@o engenheiros ecoldgicos de processos
essenciais, pois realizam a decomposic¢éo da serrapilheira, transformam o carbono do
solo e a ciclagem de nutrientes (FUHRMAN, 2009; NAYLOR et al.,, 2020). O
desenvolvimento tecnolégico em sequenciamento de alto rendimento aumentou
significativamente a capacidade de caracterizar comunidades microbiolégicas e
explorar as forcas motrizes das fungdes microbianas no solo, a fim de planejar e
otimizar o manejo de diferentes culturas (XUE; MINASNY; MCBRATNEY, 2022). Ao
fazer isso, as plantas moldam a composicao e a diversidade da microbiota do solo por
meio de rizodepdsitos e da arquitetura de suas raizes (ZAK et al., 2003), afetando a
comunidade microbiana do solo direta ou indiretamente, enriqguecendo e/ou ativando
microrganismos especificos e esgotando e/ou inibindo outros (HELLEQUIN et al.,
2021). Tais comunidades de microorganismos contribuem para a saude dos solos e
sdo fundamentais para 0s servicos ecossistémicos, como ciclagem de carbono e
nutrientes, agregacao do solo por meio da producdo de compostos extracelulares
(COSTA; RAAIDMAKERS; KURAMAE, 2018; SCHLATTER et al., 2022), degradacéo
de poluentes (GALAZKA et al., 2018), aumento da absorcdo de nutrientes e agua
pelas plantas (JACOBY et al., 2017), promocéo do crescimento vegetal (CAKMAKCI
et al., 2006) e supressao de doencas (SCHLATTER et al., 2017).

Dada a importancia da interacdo microbioma-solo-planta, € essencial entender
a correlacdo entre os fatores bioticos e abidticos que o afetam e a montagem da
comunidade ao longo do espaco que determina suas propriedades funcionais. Essas
ligacbes sdo especialmente importantes para a andlise de ecossistemas terrestres

modificados pelo homem, pois 0s microrganismos desempenham papeis criticos
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relacionados a resisténcia e resiliéncia das comunidades de plantas acima do solo ao
estresse e a perturbacédo (PUTTEN et al., 2016; WARDLE et al., 2004) e conduzem a
grande maioria dos ciclos biogeoquimicos nos solos (FALKOWSKI; FENCHEL;
DELONG, 2008).

A agricultura é uma das modificacdes ecossistémicas mais difundidas pela
humanidade e necessita ser implantada de forma mais sustentavel (CHAPARRO et
al., 2012; TOJU et al., 2018), a determinacdo dos mecanismos de montagem das
comunidades microbianas demonstra ser um excelente ponto de partida para o
entendimento e sustentabilidade das paisagens agricolas. Isso é especialmente
exigido nas lavouras de café, pois o café € uma das bebidas mais consumidas no
mundo e é conhecido por seu sabor unico (DANKOWSKA; DOMAGALA;
KOWALEWSKI, 2017; MONAKHOVA et al., 2015). As principais espécies comerciais
em todo o mundo sao Coffea arabica e Coffea canephora, comumente conhecidas
como Arabica e Robusta, respectivamente (GUNNING et al., 2018). Atualmente, o
Brasil € o maior produtor de café, respondendo por 36,8% da producdao mundial, que
ficou em torno de 170,9 milhdes de sacas na safra 2018/19 (ICO, 2019). Dentre as
espécies mais comercializadas, o estado do Espirito Santo se destaca na producéo
de café Canephora, sendo o maior produtor do Brasil, responséavel por
aproximadamente 75% da producdo nacional, o que equivale a 20% da producao
mundial (INCAPER, 2019).

Além das plantas, a distribuicdo da microbiota do solo também pode ser afetada
por mudancas ambientais, por diferentes niveis de perturbacédo (YIN et al., 2010;
ZHAN et al., 2014), por fatores ecoldgicos, como gradientes de altitude (VELOSO et
al., 2020; WANG; SHAO; SHAO, 2010) e condic¢des climaticas. Além do solo, a relacéo
entre o microbioma do solo e a vegetacdo natural tem sido uma questao central em
algumas linhas de pesquisa (BERNIER; GILLET, 2012; CAVARD et al., 2011; YANG
et al., 2021).

O trabalho realizado por Veloso et al., (2020) aponta que o solo pode atuar
como fonte de microrganismos para o gréo de café. Os microrganismos presentes no
fruto sdo responsaveis por metabolizar e excretar os constituintes quimicos
responsaveis pelas diferentes nuances e sabores do café, demonstrando a existéncia
de correlacdo entre fatores climaticos e ambientais na microbiota e, em um segundo
nivel, refletindo diretamente na qualidade/sabor final do café. Uma forma de entender
essa correlacdo seria por meio da diversidade alfa e beta, que sdo usadas para

descrever e medir a diversidade de microorganismos, sendo uma ferramenta
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importante para estimar a riqueza de espécies em varias escalas e para entender as
mudancas na composi¢cdo da comunidade (SIGNORINI et al., 2021; SUN et al., 2022).

Nossa hipotese é que fatores topograficos, indices de vegetacdo, fatores
climaticos e quimicos podem influenciar a diversidade de espécies e composi¢ao
microbiana de plantagdes de Coffea canephora e que a proximidade de fragmentos
florestais nessas areas aumenta a diversidade da comunidade de microrganismos,
sendo o0 objetivo deste estudo correlacionar esses fatores com a comunidade de
fungos e bactérias do solo, em areas produtoras de Coffea canephora no estado do
Espirito Santo. Com isso, espera-se entender quais dos fatores analisados sdo os
mais relevantes nas métricas alfa e beta da diversidade, o desdobramento de tal
relacdo, a taxonomia dos organismos presentes e a identificacdo das funcdes

biolégicas potenciais, como a fixacao de nitrogénio.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Os experimentos foram conduzidos em 4 fazendas produtoras de café
Canephora, localizadas no estado do Espirito Santo, Sudeste do Brasil, localizadas
entre os paralelos 17°53'29" e 21°18'03" de latitude sul e os meridianos 39°41'18" e
41°52'45" de longitude Oeste de Greenwich. As quatro fazendas utilizam o sistema de
cultivo convencional, com altitudes de 138, 130, 225 e 409 metros para as fazendas
A, B, C e D, respectivamente (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Etapas metodolégicas para coleta e tratamento do material de estudo.
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Fonte: a autora.
2.2 Amostragem

Dentro de cada fazenda, foram coletadas quatro amostras compostas de solo
(cerca de 300 gramas/cada), cada amostra composta foi proveniente de vinte e cinco
pontos aleatérios, colhidas a 10 cm de profundidade e sob a proje¢do da copa do
cafeeiro (Figura 2.1). Durante a coleta de amostras, a borda dos cafeeiros foi excluida,

evitando possiveis efeitos de bordadura. Em seguida, todas as amostras foram
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armazenadas em sacos plasticos estéreis e transportadas ao laboratério sob

refrigeracdo e mantidas a -20 °C.

2.3 Caracterizacado topografica, ambiental e climatica

Dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foram utilizados (FARR
et al., 2007) para obter as altitudes (V1) das fazendas em estudo. Foi realizada
fotointerpretacdo em tela da feicdo dos fragmentos florestais em escala 1:3.000, em
ambiente SIG, no ortofotomosaico do ano 2012-2015 (IEMA, 2015). Em seguida,
calculou-se a distancia euclidiana dos fragmentos florestais (V2) as areas de producéo
de café, com base nas coordenadas geograficas de cada fazenda, coletadas por meio
do Garmin GPSMAP 64S (Figura 2.1).

O indice de vegetacao de diferenca normalizada — NDVI (V3) foi derivado do
MOD13A2, produzido em intervalos de 16 dias, com resolucéo espacial de 1 km2. Com
base nas imagens do NDVI 2019, calculou-se a média para o estado do Espirito Santo
no Google Earth Engine e, a seguir, extraiu-se o valor com base nas coordenadas
geograficas das fazendas.

As variaveis climaticas utilizadas (V4 a V22), derivadas dos valores mensais de
temperatura e precipitacdo descritos no Apéndice 2.1, foram obtidas da plataforma
WorldClim que fornece dados climaticos mensais interpolados em uma resolucéo
espacial de aproximadamente 1 km?, agregados em um intervalo alvo temporal de
1970-2000 (FICK; HIIMANS, 2017).

2.4 Analise quimica

Um total de 100 mg das amostras compostas foram utilizadas para analise de
solo (Laboratério de Analise de Solos de Vigcosa, MG, Brasil) para descrever sua
composicdo quimica (Figura 2.1 e Apéndice 2.2). O pH do solo (V23) foi medido em
agua (relacdo solo: agua = 1: 2,5). A acidez potencial (V29) foi determinada com
acetato de calcio em pH 7,0. A solucéo do acido Mehlich™! foi utilizada como extrator
de P (V24) e K (V25). Calcio (V26), Magneésio (V27) e Aluminio (V28) foram extraidos
por solucdo de KCI (1 mol/L) e quantificados por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica. Os resultados permitiram determinar a soma de bases (V30), saturacdo de
bases (V33), saturacdo de aluminio (V34), capacidade efetiva de troca catiénica (V31)
e capacidade de troca cati6nica em pH 7 (V32) (DEFELIPO, B.V.; RIBEIRO, 1981).
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2.5 Extracdo de DNA, preparacgédo de biblioteca e sequenciamento

Um total de 250 mg de solo, de cada amostra, foi usado para extracdo de DNA,
usando o kit Nucleospin Soil (Macherey-Nagel). A lise celular foi realizada por 50
segundos a 4000 rpm usando o homogeneizador Precellys 24. As demais etapas
foram realizadas de acordo com os protocolos do fabricante do kit de extracdo. Apos
as extracdes, a quantidade e a qualidade do DNA foram avaliadas por eletroforese em
gel de agarose 0,8% corado com brometo de etidio.

A regido variavel bacteriana quatro do gene 16S foi amplificada com o par de
primers 515F (5' GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3) e 806R (5'-
GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3') e as regides fungicas ITS1 foram amplificadas
usando o par ITS1F (5' - CTTGGTCATTTTAGAGGAAGTAA-3) e ITS2 (5-
GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3'). As bibliotecas para sequenciamento foram
preparadas de acordo com Veloso et al. (2020) e sequenciados na plataforma Illumina
Miseq, utilizando os protocolos 2x250 bp e 2x151 bp, para fungos e bactérias,

respectivamente (Figura 2.1).

2.6 Andlise de dados

Etapa 1 - Analise bioinformética

As sequéncias bacterianas brutas 16S foram desmultiplexadas e o0s
adaptadores “forward” e “reverse” removidos. Todas as sequéncias com menos de
100 pares de bases foram removidas para andlise posterior. As sequéncias foram
processadas usando o algoritmo Divisive Amplicon Denoising 2 (DADA2) para
remover leituras de baixa qualidade, corrigir erros de seguenciamento, remover
guimeras e classifica-las em ASVs (Amplicon Sequence Variants). A anotacéo
taxondmica das sequéncias bacterianas remanescentes foi realizada por meio de um
algoritmo treinado porclass-sklearn presente no software Qiime2 (BOLYEN et al.,
2019b) usando sequéncias do banco de dados SILVA 138 (QUAST et al., 2012).

Apoés a remocdo dos adaptadores e sequéncias menores que 100 pb das
leituras ITS1 fungicas, o software ITSX foi usado para remover as regides
flanqueadoras 18S e 5.8S (BENGTSSON-PALME et al., 2013), mantendo apenas o
espacador transcrito interno (ITS1). Em seguida, o algoritmo DADAZ2 foi usado para
remover quimeras, corrigir erros de sequenciamento, remover sequéncias de baixa
gualidade e definir ASVs para andlise posterior. Todos os procedimentos de
bioinformatica realizados até o0 momento foram realizados no Qiime2 versao 2021.4
(BOLYEN et al., 2019b).
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Etapa 2 - Anélise estatistica

Inicialmente, foi feita uma comparacéo entre as variaveis quimicas do solo pelo
teste de Tukey. A comparacao entre as métricas de diversidade alfa foi realizada pelo
procedimento de Kruskal-Wallis. As relacdes entre as varidveis topogréaficas (V1),
ambientais (V2 e V3), climaticas (V4 a V22) e microbiolégicas foram avaliadas por
meio da correlacdo de Pearson e o nivel de significancia de cada par foi medido pelo
p-valor obtido por meio da funcdo cor.test (R CORE TEAM, 2020). As variaveis
topograficas (V1), ambientais (V2 e V3) e climaticas (V4 a V22) foram selecionadas
com base naquelas que melhor explicam a variagdo da microbiota do solo pelo método
proposto por Borcard; Gillet e Legendre (2011), e as variaveis quimicas (V23 a V35)
foram submetidas ao procedimento de “selecao direta” descrito por Borcard, Gillet e
Legendre (2018) no software R (R CORE TEAM, 2020) para reduzir 0 numero de
variaveis, pois algumas possuem colinearidade. Onze das vinte e duas variaveis
topograficas, ambientais e climaticas (V2, V3, V5, V6, V15, V16, V17, V18, V19, V20
e V22) e cinco das treze variaveis quimicas (V23, V24, V25, V29 e V34) foram
selecionados usando esses procedimentos. As andlises subsequentes (ordenacéo,
indices de diversidade alfa e beta) foram todas realizadas no software R (R CORE
TEAM, 2020) usando os pacotes 'phyloseq’, 'vegan', 'agricolae’ e 'ggplot2'
(MCMURDIE; HOLMES, 2013; OKSANEN et al., 2020; WICKHAM, 2009). Para as
métricas alfa foram calculadas a riqueza observada, a equitabilidade de Pielou e o
indice de entropia de Shannon (JOST, 2010), e para o calculo da diversidade beta foi
utilizada uma andlise de coordenadas principais (PCoA — Analise de coordenadas

principais) baseada na matriz de distancia de Bray-Curtis.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizagao topogréfica, ambiental e climética

Ao analisar as variaveis referentes a topografia (V1), ambiente (V2 e V3) e clima
(V4 a V22) nota-se que a fazenda D possui a maior altitude (409 metros), a fazenda
A foi a que apresentou a maior distancia euclidiana em relagdo aos fragmentos
florestais (1.060,66 metros) e que o NDVI é muito semelhante entre fazendas
(variando de 0,6 a 0,7) (Figura 2.2). Além disso, a fazenda D também apresentou a
menor temperatura media (V4 = 20,97°C), maxima (V8 =29,50°C) e minima (V9 =
11,30°C) e, em termos de precipitacao, a fazenda A tem a maior precipitacdo anual
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(V15 = 1.201 mm) distribuidos de forma mais homogénea, o que pode ser percebido

pelo baixo valor de sazonalidade (V18 = 47,64).
Figura 2.2. Altitude (V1), distancia euclidiana dos fragmentos florestais (V2), indice de

vegetacgdo de diferenca normalizada - NDVI (V3) e varidveis climaticas (V4 a V22) das quatro
fazendas do estado do Espirito Santo.
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Fonte: a autora.
3.2 Painel da andlise quimica

As propriedades quimicas dos solos foram diferentes para algumas variaveis
analisadas, a Fazenda D apresentou maior acidez (V29) que as fazendas A e B, que
tiveram maior acidez que a fazenda C (Figura 2.3).

A fazenda C apresentou a maior soma de bases trocaveis (V30), enquanto a

fazenda A apresentou o menor valor. As fazendas A e D apresentaram 0s maiores
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valores meédios de saturacdo de aluminio (V34), o que pode expressar a toxicidade do

solo (Figura 2.3).

Figura 2.3. Propriedades quimicas do solo das 4 fazendas analisadas, com representacéo
dos valores médios.
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V23 — acidez ativa; V24 - fésforo; V25 - potéssio; V26 - calcio; V27 - magnésio; V28 - acidez trocavel
(AI3+); V29 - acidez potencial; V30 - somatério de bases permutaveis; V31 - capacidade efetiva de troca
catibnica; V32 - capacidade de troca catidnica em pH 7; V33 - indice de saturacdo de base; V34 - indice
de saturacéo de aluminio, e; V35 - fésforo restante.

Fonte: a autora.
3.3 Composicao e diversidade da comunidade microbiana

A comunidade bacteriana apresentou maior nimero de espécies (riqueza
observada), maior equitabilidade de Pielou e, consequentemente, maior entropia de
Shannon do que a comunidade fungica ao longo das fazendas analisadas (Figura
2.4A). Por outro lado, a composicdo da comunidade fangica apresentou maior
heterogeneidade do que a comunidade bacteriana ao longo das fazendas (Figura
2.4B).
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Figura 2.4. A) Métrica alfa de comunidades bacterianas e fangicas. Boxplots seguidos das
mesmas letras ndo apresentam diferencas pelo teste de Kruskal-Wallis a 0,05 de
probabilidade e B) Diversidade beta - Andlise de coordenadas principais (PCoA) de
comunidades bacterianas e fungicas em solo de cafeeiros de quatro fazendas do estado do
Espirito Santo. A ordenacao é baseada na distancia Bray-Curtis. O nimero entre parénteses
representa a variancia explicada por cada eixo canbnico e as reticéncias representam um
intervalo de confianca de 99%.
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Fonte: a autora.

No total, 10.625 ASVs bacterianos e 724 ASVs fungicos foram detectados nos
solos das quatro fazendas. Os ASVs bacterianos foram distribuidos em 41 filos, 116
classes, 290 ordens, 453 familias e 846 géneros. Os ASVs fungicos, por outro lado,
foram classificados em 8 filos, 16 classes, 63 ordens, 110 familias e 170 géneros.
Quatro filos bacterianos: Acidobacteriota, Actinobacteriota, Proteobacteria e
Firmicutes foram responsaveis por 50% ou mais da abundancia total de ASVs
observados e trés filos de fungos foram os mais abundantes: Ascomycota,

Basidiomycota e Mortierellomycota (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Composigao taxondmica da comunidade de bacterias e fungos em solo de quatro
fazendas do estado do Espirito Santo. Cada cor representa um filo bacteriano ou fangico.
Apenas filos com abundancia superior a 2% sao mostrados. Os filos com menos de 2% estédo
agrupados na categoria “Outros”.
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Fonte: a autora.

Ao correlacionar a diversidade alfa da comunidade bacteriana e fingica com as
variaveis topografica (V1), ambientais (V2 e V3), bioclimaticas (V4 a V22) e quimicas
do solo (V23 a V35), nota-se maior correlacdo entre as variaveis bioclimaticas (V4 a
V22) e a diversidade de bactérias do que a diversidade de fungos (Figura 2.6A).

Entre as varidveis ambientais e biocliméticas relacionadas aos indices de
diversidade da comunidade fungica, a distancia euclidiana dos fragmentos florestais
(V2) e a precipitacdo anual (V15) apresentaram correlacdo negativa com a
equitabilidade de Pielou e positiva com a dominancia relativa; além disso, a
precipitacdo anual (V15) apresentou uma correlagcdo negativa com a riqueza
observada e com a diversidade de Shannon (Figura 2.6A).

Em relacdo a correlacdo com os indices de diversidade da comunidade
bacteriana (Figura 2.6A), a faixa média de temperatura diurna (V5), precipitacdo do
més mais umido (V16), sazonalidade da precipitacdo (V18) e precipitacao do trimestre
mais umido (V19) apresentaram correlacdo negativa com equitabilidade de Pielou e
com a diversidade de Shannon. A equitabilidade de Pielou da comunidade bacteriana
apresentou correlagdo positiva com isotermalidade (V6), precipitacdo do més mais
seco (V17), precipitacdo do trimestre mais seco (V20) e precipitacao do trimestre mais
frio (V22). A dominancia relativa apresentou correlagdo positiva com precipitacdo do
més mais Umido (V16), sazonalidade da precipitacdo (V18), precipitacao do trimestre

mais umido (V19), e negativa com distancia euclidiana dos fragmentos florestais (V2),
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isotermalidade (V6), precipitagdo do periodo mais seco més (V17), precipitagdo do
trimestre mais seco (V20) e precipitacdo do trimestre mais frio (V22).

Em relacdo as propriedades quimicas do solo (Figura 2.6B), a dominancia
relativa dos fungos e a quantidade de potassio (V25) presente nos solos se
correlacionaram positivamente. Além disso, também foi encontrada uma correlacao
positiva entre a equitabilidade de Pielou e a diversidade de Shannon das bactérias
com a acidez ativa (V23). Os resultados também demonstram uma correlacao
negativa entre a equitabilidade de Pielou da comunidade bacteriana, acidez potencial
(V29) e indice de saturacdo de aluminio (V34) e entre a diversidade de Shannon
relacionada & comunidade bacteriana, acidez potencial (V29) e indice de saturagéo
de aluminio (V34). As analises de regressdo mostraram que enquanto a diversidade
bacteriana aumenta com o aumento do pH, a diversidade fungica ndo muda (Figura
2.6C).
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Figura 2.6. Matriz de correlagdo de Pearson entre varidveis de diversidade microbiologica e:
A) Ambiental e climética; B) varidveis quimicas do solo selecionadas com base na técnica de
“selecao direta”; C) Grafico da relagéo entre diversidade de Shannon e acidez ativa (pH H-.0
—V23) para a comunidade bacteriana e flingica (nivel de significancia=0,05).
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Fonte: a autora.
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Com base no metagenoma executado no software picrust2 (DOUGLAS et al.,
2020) previmos o potencial de bactérias fixadoras de nitrogénio (BFN) presentes nos
solos de C. canephora. Encontramos um total de 44 géneros bacterianos
potencialmente envolvidos na fixacdo de nitrogénio. A ordem Rhizobiales, conhecida
por englobar bactérias fixadoras de nitrogénio, foi representada por onze géneros:
Afipia, Allorhizobium, Neorhizobium, Pararhizobium, Rhizobium, Bauldia,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Methylocystis, Methylovirgula, Microvirga,
Rhodopseudomonas, Roseiarcus e 1174-901- 12. Destes, o0 género Rhizobialles mais

abundante foi Bradyrhizobium, com cerca de 4% de todas as sequéncias (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Cladograma com potenciais bactérias fixadoras de nitrogénio (NFB) no solo de
Coffea canephora. A presenca de quadrados coloridos nos anéis externos representa a
presenca do ASV na respectiva Fazenda (A, B, C ou D). Cada tip node representa um ASV
previsto como potencial NFB pelo algoritmo picrust2. Para garantir a confiabilidade da
previsdo, apenas ASVs com indice de Taxon de Sequéncia Mais Proxima abaixo de 0,15

foram considerados. No gréafico de barras, cada barra representa a abundancia relativa de um
género bacteriano.
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Ruminiclostridium = RU; Pseudobacteroides = PS; Acetivibrio = AC; Anaerobacterium = AN; uncultured = UN;
Cellulosilyticum = CE; Herbinix = HE; Lachnoclostridium = LA; Anaerocolumna = ANA; Lachnospiraceae_UCG-007
= LA7; Clostridium_sensu_stricto_1 = C1; Clostridium_sensu_stricto_3 = C3; Clostridium_sensu_stricto 6 = C6;
Clostridium_sensu_stricto_12 = C12; Clostridium_sensu_stricto_18 = C18; Alkaliphilus = AL; Clostridioides = CL;
Paraclostridium = PA; Paeniclostridium = PE; Sporomusa = SP; Syntrophomonadaceae = SY;
Syntrophomonadales = ST; Methylovirgula = ME; Methylocystis = MY; 1174-901-12 = PU; Mesorhizobium = MZ;
Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium = NE; Rhodopseudomonas = RH; Bradyrhizobium = BR;
Afipia = AP; Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia = BU; Niveibacterium = NI; Uliginosibacterium = UL;
Desmonostoc_PCC-7422 = DE; Nostoc_PCC-7107 = NO; Methanobacterium = MT; Bauldia = BL; Ethanoligenens
= ET, Ethanoligenenaceae = EH; Peptostreptococcales-Tissierellales = PT; Peptostreptococcales-Tissierellales =
PT; Rhizobiales_Incertae_Sedis = UN; uncultured = UN; Oxalobacteraceae = OX; Burkholderiaceae = BUR;
Enterobacterales = EB; Elsterales = EL; Geobacteraceae = GE; Methanobacteriaceae = MB; Desulfuromonadia =
DS; Geobacterales = GB; Methanobacteriales = ML.

Fonte: a autora.
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4 DISCUSSAO

Nosso estudo fornece alguns insights sobre os padrdes de diversidade de
fungos e bactérias no solo, correlacionando com variaveis relacionadas a topografia,
ambiente, clima e quimica do solo (Figura 2.6).

O trabalho realizado por Liu et al. (2020) na China conclui que ha uma tendéncia
em forma de curva entre a latitude e a diversidade bacteriana, enquanto a diversidade
fungica diminui com o aumento da latitude. O resultado mencionado esta associado
ao efeito da latitude sobre a temperatura (elemento climético). A altitude também
influencia neste elemento, maiores altitudes possuem menor pressao atmosférica e
menor temperatura (XIAO et al., 2015). Cada fazenda em estudo possui
peculiaridades (Figura 2.2), como, por exemplo, diferentes altitudes e distancias
euclidianas em relacdo aos fragmentos florestais, refletindo em diferentes graus de
preservacdo e diversidade de espécies nas areas ao entorno dos cafezais. Ao analisar
as variaveis climaticas (V4 a V22) nota-se que as fazendas B e C apresentam as
maiores semelhancas quanto aos indices relacionados a temperatura e precipitacao,
a fazenda D possui os menores valores de temperatura devido a maior altitude, e a
fazenda A possui o maior valor de precipitagdo média anual (Figura 2.2).

Em relacdo ao microbioma do solo, as métricas referentes a diversidade e
riqueza alfa (Figura 2.4A) demonstram que a comunidade bacteriana possui uma
riqueza de variantes de sequéncia amplicon cerca de uma ordem de grandeza maior
do que a comunidade fungica, resultado semelhante aos estudos realizados por Bach
et al. (2018), Ko et al. (2017); Yang, Xuechen et al. (2021) em &reas de plantio direto
com milho continuo e gramineas. Como esses estudos foram realizados em éareas
agricolas, com certo grau de antropizacdo, espera-se que os fungos sejam mais
abundantes nos ecossistemas florestais, onde 0s substratos recalcitrantes sao mais
abundantes e os fungos desempenham papéis importantes na decomposi¢cdo da
matéria, incluindo lignina e celulose (AISLABIE; DESLIPPE; DYMOND, 2013).

Especificamente, a fazenda A apresentou os menores niveis de riqueza,
equitabilidade e entropia fungica (Figura 2.4A) e a maior distancia euclidiana dos
fragmentos florestais e, portanto, 0 menor grau de preservagdo ao entorno. Por um
lado, a magnitude do efeito da matriz agricola e do efeito da preservacao sobre o
entorno, tanto no indice de entropia de Shannon quanto no perfil metabdlico, é
resultado de uma complexa cascata de relacdes causais envolvendo vegetacao e

constituintes quimicos do solo, como Flores-Renteria et al. (2016) comentou. Por outro
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lado, as fazendas B e C apresentaram os maiores valores de equitabilidade de Pielou
e entropia de Shannon para a comunidade fungica (Figura 2.4A), demonstrando que
essas fazendas possuem maior uniformidade na divisdo dos individuos entre os
taxons presentes e maior diversidade. Ambas as fazendas tinham temperatura e
precipitacdo semelhantes e estavam mais proximas geograficamente, reforcando o
resultado encontrado por Liu et al.,, (2020) e Yang, Xuechen et al. (2021) que
correlacionam a diversidade de microrganismos do solo com os indices de
temperatura e precipitacao, espera-se que fazendas com caracteristicas semelhantes
em relagcdo a temperatura e precipitacdo tenham indices de diversidade fungica
semelhantes.

As métricas de diversidade beta mostraram que as comunidades bacterianas
do solo sdo agrupadas por localizacdo, sugerindo que as variacdes entre locais sao
maiores do que as variagbes intra-locais (Figura 2.4B). Além disso, ha maior
heterogeneidade na comunidade fangica quando comparada a comunidade
bacteriana por fazenda. Essa homogeneidade da comunidade bacteriana corrobora a
hipotese, afirmando que fatores topograficos, diversidade da vegetacdo ao redor,
fatores climaticos e condicBes quimicas afetam a diversidade de espécies e a
composicdo da comunidade (CURD et al., 2018).

Em estudos de superficie do solo, os locais que mais diferem em seus
parametros ambientais também tendem a diferir mais na composicdo da comunidade
bacteriana (GRIFFITHS et al., 2011; HORNER-DEVINE; CARNEY; BOHANNAN,
2004; RANJARD et al., 2013), sugerindo que os parametros do solo e o ambiente
influenciam a diversidade da comunidade bacteriana. Dentro de um habitat, reducdes
na heterogeneidade ambiental e nas caracteristicas do solo também reduzem a
diversidade bacteriana (CURD et al., 2018; HOOPER et al., 2000; WARDLE et al.,
2004). Na mesma linha, nosso estudo encontrou maior diversidade bacteriana entre
as fazendas (Figura 2.4B), e maior similaridade da comunidade fungica entre as
fazendas B e C (Figura 2.4B), que possuem as maiores semelhancas climaticas e a
maior proximidade geografica.

Fatores topogréficos, indices de vegetacdo, fatores climéaticos e condicbes
guimicas foram correlacionados com a riqueza observada, uniformidade de Pielou,
dominancia relativa e diversidade de Shannon para fungos e bactérias (Figura 2.6).
Existe correlacdo entre as variaveis climaticas (V4 a V22) e os indices referentes a

equitabilidade de Pielou, dominéncia relativa e diversidade Shannon para a
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comunidade bacteriana (Figura 2.6A), alguns estudos destacam a importancia do
clima como principal direcionador da diversidade bacteriana do solo.

De acordo com Wang, N. et al. (2014) temperatura e precipitacdo podem levar
a mudancas na diversidade bacteriana. Como dois parametros climaticos principais,
temperatura e precipitacdo estdo fora de sincronia na variacdo de tendéncia. A
temperatura e a precipitacdo apresentam diferentes padrdes de distribuicdo ao longo
do gradiente de altitude (Figura 2.2). Com diferentes condi¢cdes de precipitacédo, a
temperatura tem um efeito diferente nas estruturas da comunidade bacteriana e vice-
versa. Os efeitos dos gradientes de temperatura e precipitacdo sdo fatores chave na
regulacédo da biomassa microbiana do solo, em termos de efeito total, esses fatores
climaticos tém um grande impacto na estrutura da comunidade bacteriana, mas uma
parte consideravel do impacto é exercida por efeitos indiretos (SUN et al., 2020).
Nossos resultados mostraram que os fatores climaticos desempenham uma
correlagao significativa com a composicdo da comunidade bacteriana do solo; no
entanto, vale ressaltar que o clima também é o principal direcionador da vegetacao
(MORENO et al.,, 2022), portanto, em ecossistemas naturais, as respostas da
diversidade bacteriana as diversidades climéticas se devem ao efeito abrangente de
varios fatores.

A equitabilidade de Pielou e a diversidade de Shannon da comunidade
bacteriana também foram correlacionadas com variaveis quimicas do solo, mas
especificamente com acidez ativa (V23), acidez potencial (V29) e indice de saturacao
de aluminio (V34). A correlacao foi positiva apenas para a acidez ativa (Figura 2.6B),
0 que significa que regidbes com solos mais acidos tendem a apresentar maiores
valores de equitabilidade de Pielou e diversidade de Shannon. A diversidade
bacteriana foi correlacionada com o pH do solo conforme visto na Figura 2.6C (r?
=0,312, p < 0,05). Embora, o padréo esperado seja, quanto maior o pH, maior a
diversidade bacteriana (ROUSK et al., 2010; WANG et al., 2019), isso ainda nao havia
sido relatado em solos com producdo de Coffea canephora. Além disso, mudancas
em outros preditores, como precipitacao e disponibilidade de substrato, covariam com
o pH do solo e também sao considerados preditores de diversidade bacteriana (LIU et
al., 2020).

Uma hipétese para esta relacdo bactéria-pH € que as comunidades sao
diretamente influenciadas pelo pH do solo porque a maioria dos taxons bacterianos
exibem tolerancias de crescimento relativamente estreitas. O crescimento de espécies

bacterianas individuais em cultura pura, geralmente varia entre 3-4 unidades de pH
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entre 0 minimo e o maximo, as areas de nosso estudo possuem pH entre 4 e 6. Uma
diminuicao de crescimento de apenas 25% em comparagcdo com o crescimento ideal
levaria a uma populacdo sendo rapidamente superada em numero por outras
bactérias que n&o forem impedidas (ROUSK et al., 2010).

Para a comunidade fungica, a equitabilidade de Pielou e a diversidade de
Shannon apresentaram correlagdo negativa com a distdncia euclidiana dos
fragmentos florestais (V2) enquanto a dominancia relativa apresentou correlacéo
positiva (Figura 2.6A), ou seja, quanto menor a distancia das plantacdes de Coffea
canephora dos fragmentos florestais maior uniformidade e diversidade da comunidade
fungica e menor dominancia relativa. Os fragmentos florestais podem controlar
significativamente o sombreamento e interceptar a luz solar, reduzindo a luz que
atinge o solo e, posteriormente, a temperatura da superficie, criando um microclima
(TAJIK; AYOUBI; LORENZ, 2020). Alem disso, em ecossistemas florestais, diferengas
na qualidade da serapilheira de espécies arbéreas (BARDGETT; VAN DER PUTTEN,
2014) e exsudatos radiculares (EISENHAUER; REICH, 2012) podem levar a
variabilidade dos organismos do solo. indices de vegetacéo derivados de dados de
sensoriamento remoto sdo indicadores Uteis para discriminagdo de culturas,
densidade de cobertura vegetal e célculos que facilitam o planejamento e a otimizacao
do uso. Tajik, Ayoubi e Lorenz (2020) relataram que os indices topograficos e de
vegetacdo sdo fontes de informacdo Uteis para prever as propriedades do solo.
Portanto, as fortes relagbes entre microrganismos do solo e vegetagcdo podem ser
explicadas pela forte influéncia da cobertura vegetal nas propriedades do solo e,
posteriormente, nas comunidades de microrganismos, que podem ser considerados
parametros Uteis na previsdo de comunidades microbianas, especialmente para a
comunidade fungica.

Em relagéo a precipitacao anual (V15) a riqueza observada, a equitabilidade de
Pielou e a diversidade de Shannon dos fungos apresentaram correlacdo negativa.
Enquanto a dominancia relativa apresentou correlacdo positiva (Figura 2.6A). O
aumento da precipitacdo pode reduzir os niveis de oxigénio (Oz) na fase gasosa do
solo, afetando a producgéo de exsudato radicular, coexisténcia, diversidade e estrutura
populacional e comunidades fungicas (DESCAMPS-JULIEN; GONZALEZ, 2005;
YANG et al., 2021a). Apesar desses resultados, a comunidade fungica apresentou
menor correlacdo com as demais variaveis relacionadas a precipitacdo analisadas no

estudo. Existe entdo uma complexidade na relacdo entre fatores e elementos
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climaticos, vegetacao e diversidade na comunidade fungica e bacteriana (NAYLOR et
al., 2020).

Dentre as variaveis quimicas analisadas, o potassio (V25) apresentou a maior
correlacdo com a comunidade fangica, tendo correlacao positiva com a dominancia
relativa e negativa com os demais indices (Figura 2.6B). O potassio é um dos trés
principais elementos requeridos pelas plantas junto com o nitrogénio e o fésforo
(HARO; BENITO, 2019) e é adicionado aos cafezais por meio da adubacdo de
cobertura. Embora seja dificil mostrar uma relagdo causal entre a quantidade de
potassio presente no solo e a diversidade de fungos, Zhang et al. (2019) constataram
gue o potassio tem um efeito positivo na diversidade fungica presente na rizosfera de
uma planta medicinal. Essa observacdo no café canephora abre oportunidades para
investigar possiveis relacdes de causa e efeito entre esses dois componentes do solo.

Além disso, o pH é um fator ambiental que influencia a carga liquida de
proteinas de membrana e afeta diretamente a absor¢cdo de nutrientes especificos. No
entanto, solos com baixo pH (em nosso estudo a variacao foi de 4,68 a 6,45) podem
conter niveis toxicos de oligoelementos como aluminio, manganés, cobre e
molibdénio, impedindo o crescimento de espécies mais sensiveis, atuando como um
filtro ambiental (QUEIROZ et al., 2021). Em nosso estudo ndo notamos uma alta
correlacéo entre o pH e a diversidade de Shannon da comunidade fungica, o que pode
ser atribuido a faixa relativamente pequena de valores de pH das fazendas em estudo
(Figura 2.6C).

Vale ressaltar também que a alta diversidade taxon6mica observada para
bactérias potencialmente fixadoras de nitrogénio em cafezais (Figura 2.7) indica que
a nutricdo mineral do cafeeiro pode estar sendo parcialmente suprida por essas
bactérias, mesmo no caso de um sistema convencional onde a adubag&o ocorre em
cobertura nitrogenada (DIN et al., 2021; OSPINA-BETANCOURTH et al., 2021).
Dentre as fazendas analisadas, as que apresentaram maior diversidade de ASV's
foram as fazendas A e D, respectivamente, e as de menor diversidade foram as
fazendas B e C. O género Bradyrhizobium foi detectado em todas as amostras de
solo, revelando-se um género que participa do nicleo da microbiota do solo da cultura
do café. Este género também foi considerado o microrganismo central entre os
diazotréficos de diferentes solos chineses e responsavel pela interagdo com outros
diazotréficos (HAN et al., 2019). Bradyrhizobium tem sido utilizado como inoculante
em leguminosas (ULZEN et al., 2016), como a soja onde nos nodulos € capaz de fixar
grande parte do N utilizado pela planta (ARAUJO et al., 2019). O género
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Bradyrhizobium pode ser considerado um importante componente da microbiota

nuclear do solo da cultura do café (SILVA et al., 2020).

5 CONCLUSOES

A composicao microbiana do solo das plantacdes de café canephora varia de
acordo com os fatores de cada habitat. No geral, ha uma correlacdo maior entre as
variaveis bioclimaticas e a diversidade bacteriana do que a fangica. No entanto, a
diversidade fungica estd mais correlacionada com a distdncia euclidiana dos
fragmentos florestais, precipitagdo anual e disponibilidade de potassio em areas
produtoras de Coffea canephora. Por outro lado, a diversidade bacteriana esta mais
correlacionada com indice de precipitacédo, acidez ativa, acidez potencial e indice de
saturacao de aluminio.

Este estudo fornece uma referéncia para a compreensédo da comunidade de
fungos e bactérias dos solos de areas produtoras de café canephora e demonstra a
necessidade de mais pesquisas voltadas para a correlacdo desses microrganismos
com variaveis locais , ambientais, climaticas e topograficas, buscando entender os

diversos fatores que atuam no ciclo de producédo do café.
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Cddigo da variavel

Descricao

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22

Temperatura media anual

Faixa de temperatura média diurna (Média mensal (temperatura

maxima - temperatura minimay))

Isotérmica (V5/V10) (x100)

Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo x 100)
Temperatura maxima do més mais quente
Temperatura minima do més mais frio

Faixa Anual de Temperatura (V8-V9)

Temperatura média do trimestre mais umido
Temperatura média do trimestre mais seco
Temperatura média do trimestre mais quente
Temperatura média do trimestre mais frio
Precipitacdo anual

Precipitacdo do més mais chuvoso

Precipitacdo do més mais seco

Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variagéo)
Precipitacao do trimestre mais umido

Precipitacdo do trimestre mais seco

Precipitacdo do trimestre mais quente

Precipitacdo do trimestre mais frio

Apéndice 2.2. Descrigdo das variaveis quimicas do solo.

Cédigo da variavel

Descricéo

V23
V24
V25
V26
V27
V28
V29
V30
V31
V32
V33
V34
V35

Acidez ativa (pH H20)

Fésforo (P)

Potassio (K)

Célcio (Ca)

Magnésio (Mg)

Acidez trocavel (AP

Acidez potencial (H+AI)

Soma de bases trocaveis (SB)
Capacidade efetiva de troca catidnica (t)
Capacidade de troca catidnica em pH 7 (T)
indice de saturacéo de base (V)

indice de saturac&o de aluminio (m)
Fosforo restante
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CAPITULO III

3. Favorabilidade climatica & ocorréncia da Hemileia vastatrix em areas

aptas ao cultivo de Coffea arabica L. no Brasil

RESUMO
No Brasil, a ferrugem do cafeeiro, doenca fungica causada por Hemileia vastatrix, foi
detectado pela primeira vez em Coffea arabica em janeiro de 1970, na regido sul da
Bahia. Atualmente, a doenca esta presente em praticamente todas as areas de cultivo
do Brasil, e continua ameacando a producéo de café com perdas que variam de 30 a
50%. A doenca no café arabica acarreta uma reducéo da produg&o no ano seguinte a
epidemia, devido a desfolha precoce e a secagem dos ramos. Neste contexto, 0
objetivo deste estudo foi identificar e quantificar as diferentes classes de ocorréncia a
ferrugem em areas aptas e restritas ao cultivo de café arabica no Brasil para uma
decisdo mais embasada a respeito da cultivar a ser implantado. Como metodologia,
foram definidas as areas de aptidao climatica para o café arabica e, em seguida,
avaliou-se a favorabilidade climatica para a ocorréncia da ferrugem nessas areas com
base em dados climaticos do TerraClimate de 1992 a 2021. As areas aptas, aptas
com algum tipo de restricao, restritas e com algum tipo de restricdo para o cultivo de
café ardbica somam 16,34% do territorio brasileiro. Dentro desses 16,34% da area do
territorio brasileiro, a classe de favorabilidade climatica para a ocorréncia da ferrugem
com maior representatividade é a favoravel. Atualmente, a doenca € controlada com
o0 uso de fungicidas protetores e sistémicos, incluindo cobre, triazois e estrobilurinas,
que devem ser aplicados seguindo regras de decisao que variam de acordo com o
cenario de risco, e através da utilizacdo de cultivares resistentes. Este estudo fornece
uma base para a escolha das cultivares mais adequadas para cada regido com base

no grau de resisténcia a ferrugem.

Palavras-chave: arabica; ferrugem; cultivares resistentes.
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Climatic favorability to the occurrence of Hemileia vastatrix in apt areas for the

cultivation of Coffea arabica L. in Brazil

ABSTRACT

In Brazil, coffee rust, a fungal disease caused by Hemileia vastatrix Berk. et Br., was
detected for the first time in Coffea arabica in January 1970, in the southern region of
Bahia. Currently, the disease is present in virtually all areas of cultivation in Brazil and
continues to threaten coffee production with losses ranging from 30 to 50%. The
disease in arabica coffee causes a reduction in production in the following year of the
epidemic due to early defoliation and drying of branches. In this context, the objective
of this study was to identify and quantify the different classes of occurrence of rust in
areas suitable and restricted to the cultivation of Arabica coffee in Brazil for a more
informed decision regarding the cultivar to be implanted. As a methodology, the areas
of climatic suitability for arabica coffee were defined and, then, the climatic favorability
for the occurrence of rust in these areas was evaluated based on climatic data from
TerraClimate from 1992 to 2021. The apt areas, apt with some type of irrigation,
restricted and with some type of restriction for the cultivation of arabica coffee add up
to 16.34% of the Brazilian territory. Within these 16.34% of the area of the Brazilian
territory, the class of climatic favorability for the occurrence of rust with greater
representation is the favorable one. Currently, the disease is controlled with the use of
protective and systemic fungicides, including copper, triazoles and strobilurins, which
must be applied following decision rules that vary according to the risk scenario, and
according to the use of resistant cultivars. This study provides a basis for choosing the

most suitable cultivars for each region based on the degree of rust resistance.

Keywords: arabica; rust; resistant cultivars.
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1 INTRODUCAO

Dada a riqueza sensorial, o café (Coffea L.) € uma das principais bebidas do
mundo e a segunda commodity mais comercializada, perdendo apenas para o
petroleo (DAVIS et al., 2012). O cultivo deste grédo se estende por 52 paises, sendo o0
Brasil o principal produtor e exportador de café do mundo, e o responsavel por um
terco da produgdo mundial de café (BOTE et al., 2018; SILVA ARAGAO et al., 2020).
Duas espécies sao responsaveis pela maior parte da producdo mundial: Coffea
arabica (também conhecido como ardbica) e Coffea canephora (também conhecido
como conilon). O Coffea arabica é preferida por seu sabor mais doce, enquanto Coffea
canephora é caracterizada por seu alto teor de cafeina (PATAY; BENCSIK; PAPP,
2016).

Como o Coffea arabica requer um clima especifico para desenvolvimento e
producéo, dentro de limites relativamente estreitos, as lavouras terdo rendimento e
gualidade abaixo do viavel & medida que as condi¢Bes climéaticas ndo forem as ideais
(BENTI et al., 2022; BUNN et al., 2015). O zoneamento climético do cafeeiro é de
extrema importancia, tanto na implantacdo quanto no planejamento de atividades
agricolas, porque a delimitacdo das regides, climaticamente, significa, ndo so
estabelecer os indicadores do potencial do meio fisico e biolégico de producdo, mas
também para o planejamento de areas adequadas a producédo e que respeitem o0s
recursos naturais pré-existentes (MARQUES et al., 2022; SEDIYAMA et al., 2001).

A doenca mais devastadora que ataca os plantios de café é a ferrugem,
causada pelo fungo Hemileia vastatrix (MCTAGGART et al., 2016). No Brasil, a
ferrugem do café foi encontrada pela primeira vez no Coffea arabica em janeiro de
1970, no sul da Bahia, e quatro meses depois a doenca foi encontrada em quase todos
os cafezais do pais (CHAVES et al., 1970). Atualmente, a doenca pode ser encontrada
em praticamente todas as regides onde sdo cultivados os cafés ardbica (Coffea
arabica) e conilon (Coffea canephora).

Desde 2012, houve um surto de epidemias de ferrugem do café na América
Central e do Sul, particularmente na Nicaragua, Equador, El Salvador, Panama e
Honduras, onde as perdas nas lavouras foram estimadas na faixa de 30 a 90%
(AVELINO et al., 2015).

Em regibes produtoras de café do Brasil a ferrugem pode reduzir a
produtividade em 30 a 50%, dependendo do nivel de resisténcia do genotipo

(ZAMBOLIM, 2016). Os principais meios de controle sdo a aplicagéo de fungicidas a
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base de cobre, uso de cultivares resistentes e métodos culturais (JACKSON;
SKILLMAN; VANDERMEER, 2012). No entanto, existem desvantagens na aplicacao
de fungicidas de cobre por aumentarem a abundancia de insetos minadores e acaros
do café (ESKES; MENDES; ROBBS, 1991), e ha preocupacdes de seus efeitos na
saude humana (JACKSON; SKILLMAN; VANDERMEER, 2012). O desenvolvimento
de variedades com resisténcia genética duravel diante da variabilidade na
patogenicidade de H. vastatrix (ferrugem)ganha destaque para o controle da doenca
(SALCEDO-SARMIENTO et al., 2021).

Com o proposito de fornecer suporte de decisdo para o diagndstico,
planejamento e gerenciamento, estudos de areas favoraveis a ocorréncia da
ferrugem, correlacionadas a classes de aptiddo ao cultivo tornam-se essenciais e
justificaveis para o estabelecimento estratégico de mitigacdo e manejo da doenca.

Diante do exposto, este trabalho, tem como hipo6tese verificar que, nas areas
aptas para o desenvolvimento da cultura do café, no Brasil, ha diferentes classes de
favorabilidade a ocorréncia da ferrugem e por meio da identificacdo das classes,
fornecer embasamento para escolha das melhores cultivares a serem implementados

em cada regido, visando mitigar possiveis perdas produtivas e econdémicas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido no Brasil (Figura 3.1), que abrange uma area de
aproximadamente 8.510.295 km2 com uma populacédo estimada de 215 milhdes de
habitantes (IBGE, 2022). Além de ser um Pais com caracteristicas fisicas e recursos
naturais importantes, o Brasil também € um dos maiores exportadores mundiais de
produtos agropecuarios, atividade econémica fortemente influenciada pelo clima e por
extremos climaticos.

Devido a vasta extensdo territorial, o regime de precipitacdo no Brasil é
modulado por diversos sistemas atmosféricos (LUIZ-SILVA et al., 2021). Logo os
climas do Brasil possuem diferenciacbes de acordo com sua localizagcéo, e grande
parte do pais pertence a Zona Climatica Intertropical, area compreendida entre os
Trépicos de Cancer e Capricornio.

O extremo Sul do Brasil, integra a Zona Climatica Temperada do Sul, entre o
Trépico de Capricornio e o Circulo Polar Antartico (DE MEDEIROS et al., 2020; PEZZI
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et al., 2022). Os climas do Brasil séo classificados em: equatorial, tropical, tropical de
altitude, semiéarido, subtropical e tropical atlantico (ALVARES et al.,, 2013;
MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Figura 3.1. Area de estudo.
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Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013).

2.2 Obtencao do banco de Dados

O fluxograma metodoldgico contendo as etapas necessarias para aquisicdo do
banco de dados, descritas neste subtdpico, é apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Etapas metodologicas para a obtencdo dos dados meteorolégicos do
TerraClimate.
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Fonte: a autora.

Etapa 1: Aquisi¢cao do banco de Dados no TerraClimate

Os dados meteorologicos necessarios para elaboracdo do zoneamento
climatico do café arabica e para a favorabilidade climéatica a ocorréncia de ferrugem
do cafeeiro (Hemileia vastatrix) foram adquiridos do laboratério de climatologia,

TerraClimate.
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O TerraClimate é constituido pelos dados de clima mensal e o balanco hidrico
climatico para superficie terrestre global. Esses dados fornecem insumos importantes
para estudos ecoldgicos e hidrolégicos em escala global que requerem alta resolucao
espacial e dados variaveis no tempo. Todos os dados tém resolu¢ao temporal mensal
e resolucéo espacial de aproximadamente 4 km? (ABATZOGLOU et al., 2018).

O TerraClimate usa interpolagao auxiliada pelo clima, combinando normais
climatologicas de alta resolucéo espacial do conjunto de dados do WorldClim com
resolucdo espacial mais grosseira, criando um conjunto de dados de alta resolugéo
espacial que cobre um amplo registro temporal.

Para realizacdo deste trabalho foram adquiridas as varidveis de temperatura
maxima (°C), temperatura minima (°C), presséo de vapor (kPa) e déficit hidrico (mm)
de uma série de 30 anos (1992 a 2021). Os dados estdo disponiveis em formato
NetCDF compactado, com valores mensais, ao se realizar o download e insergéo
destes dados em ambiente SIG as bandas sao referentes aos meses. Neste estudo,
trabalhamos com 30 anos (12 meses X 30 anos), desta forma, temos 360 bandas para
cada variavel.

Apés download dos dados de cada variavel para o periodo desejado estes
foram inseridos em ambiente SIG, no software ArcGIS®, por meio da fungcdo “Make
NetCDF Raster Layer”, em seguida, utilizou-se a fungao “Export Raster Data” para
conversdo em formato raster.

Etapa 2: Calculo da média das variaveis no periodo de 1992 a 2021

O arquivo raster foi inserido na fungao “Calculadora raster”, do software QGIS®,
para obtencao de valor Unico para cada variavel no periodo de 1992 a 2021.

A variavel de temperatura maxima foi obtida por meio da média das
temperaturas maximas mensais, a temperatura minima foi obtida por meio da média
das minimas mensais e a temperatura média foi obtida pela média da temperatura
maxima e da temperatura minima. Por outro lado, a pressao de vapor e o déficit hidrico

foram obtidos por meio da média acumulada anual.

2.3 Zoneamento Climatico

O fluxograma metodoldgico contendo as etapas necessarias para o
zoneamento climatico para o café ardbica € apresentado na Figura 3.3 e foram
embasadas na metodologia proposta por SANTOS et al. (2015), utilizando o software
ArcGIS®.
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Figura 3.3. Etapas metodologicas utilizadas para a elaboracdo do zoneamento climatico do

. Criacio e identificaciio das dreas improprias ao cultivo.
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Etapa 1: Zoneamento climatico para o café ardbica

De posse das imagens matriciais de temperatura média e deficiéncia hidrica

anual iniciou-se o processamento dos dados no aplicativo computacional ArcGIS®.

Inicialmente as imagens matriciais foram projetadas por meio da fungdo “Project

Raster”.

Em seguida, utilizou-se a fungédo “Raster to point” para converter o arquivo
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matricial em vetorial e interpola-lo, por meio da fungao “Interpolation (IDW)” gerando
um arquivo matricial com células de 1 kmz.

De posse das imagens matriciais projetadas e com resolucao de 1 kmz?, aplicou-
se a funcéo de “Reclassify” com base nos valores de cada variavel, gerando imagens
matriciais reclassificadas com classes de aptidéo, restricdo e inaptiddo para o café
arabica no Brasil (Tabela 3.1 e Tabela 3.2).

Tabela 3.1. Faixas de aptiddo térmica para as culturas do café arabica (Coffea arabica L.)

Temperatura (°C)
Coffea arabica

Classe de Aptidéao

Apta 19a22
Restrita 18a19e22a23
Inapta <18e>23

Fonte: Adaptada de SANTOS et al. (2015).

Tabela 3.2. Faixas de aptiddo hidrica para a cultura do café ardbica (Coffea arabica L.)
Deficiéncia hidrica (mm)
Coffea arabica

Classe de Aptidéao

Apta sem irrigagao (ASI) <100
Apta com irrigacao ocasional (AIOC) 100 a 150
Apta com irrigagédo complementar (AICO) 150 a 200
Apta com irrigagdo obrigatoria (AIOB) > 200

Fonte: Adaptada de SANTOS et al. (2015).

ApOs gerar as matrizes de temperatura média e déficit hidrica reclassificadas,
com base nas classes de aptiddo, utilizou-se a fungéo “Combine” com a finalidade de
gerar o zoneamento climatico para a cultura de café arabica no Brasil, considerando
essas duas variaveis. Criou-se uma coluna denominada classe, onde foram inseridos
0s nomes referentes aos graus de aptidao, restricdo e inaptiddo de acordo com a
interacdo entre as variaveis temperatura e déficit hidrico, respeitando a classificacédo
mais restritiva.

A imagem matricial representativa do zoneamento climatico para o café arabica
foi convertida para o formato vetorial poligonal por meio da func&o “Raster to polygon”.
Devido ao elevado numero de poligonos obtidos apds o processo de conversao
vetorial foi aplicada a fung¢ao “Dissolve”, tendo como saida um novo arquivo vetorial
com tabela de atributos contendo as classes de aptidao.

Na tabela de atributo do arquivo vetorial poligonal dissolvido foram criados trés
novos campos, com tipos de dados reais, intitulados area, perimetro e porcentagem.
Em estado de edic¢ao, utilizando a funcao “Calculate geometry”, foi calculada as areas

(km2) e perimetros (km) para as referidas classes de aptidao.
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Finalmente, por meio da fungao “Field calculator” foi calculada a porcentagem
das classes de aptiddo, culminando nos mapas de zoneamento climético para a
cultura do café arabica no Brasil.

Etapa 2: Criacao e identificacéo das areas improprias ao cultivo

Algumas areas do territério brasileiro sdo improprias para o cultivo agricola,
com destaque para as unidades de conservagdo de protecdo integral e as areas
urbanas contidas no territorio brasileiro. Pensando nisso, foi realizado o download das
unidades de conservacao (UC) obtidas no Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2019)
e do uso e cobertura da terra, para extracédo das areas urbanas, obtido no MapBiomas
referente ao ano de 2021 (SOUZA et al., 2020).

Apoés a aquisicdo da imagem matricial referente as unidades de conservacao,
estas foram projetadas e reclassificadas de acordo com sua categoria em unidades
de conservacao de protecdo integral e unidades de conservagao de uso sustentavel.
Conforme a Lei n°® 9.985/2000, o objetivo basico das unidades de conservacgdo de
protecao integral é preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos
Seus recursos naturais.

Por definicdo, unidades de conservacdo de protecdo integral, refere-se a
“protecao integral”’, a manutencgéo dos ecossistemas livres de altera¢gbes causadas por
interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos naturais. Ja
as unidades de uso sustentavel € compatibilizar a conservacao da natureza com o
uso sustentavel de parte dos seus recursos naturais. Entende-se como “uso
sustentavel” a exploragdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos
recursos ambientais renovaveis e dos processos ecologicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecologicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel (CONAMA, 2000).

De acordo com a definicdo das categorias de UC, as unidades de conservacgao
de protecdo integral ndo permitem uso direto de seus recursos e por consequéncia o
plantio agricola. Senso assim, as UC de protecdo integral foram exportadas, em
seguida, convertidas em arquivo vetorial por meio da fungao “Raster to polygon” no
ArcGIS® e projetadas. Devido ao elevado nimero de poligonos obtidos apds o
processo de conversao vetorial foi aplicada a funcéo “Dissolve”, tendo como saida um
novo arquivo vetorial, com tabela de atributos, onde foi inserida uma coluna e a classe
de areas improprias.

De posse do arquivo matricial de uso e cobertura da terra do ano de 2021

utilizou-se a funcao “Project” para projetar a imagem. Em seguida, utilizou-se a funcao
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“Extract by Attributes” para extrair as areas urbanas da imagem matricial formando um
novo arquivo matricial, as areas urbanas foram convertidas de formato matricial para
vetorial por meio da fungéo “Raster to polygon”, projetadas e sobre o arquivo vetorial
foi utilizado a fungéo “Dissolve”, tendo como saida um novo arquivo vetorial com tabela
de atributos onde foi inserida uma coluna, e nesta coluna inseriu-se a classe de areas
improprias.

Etapa 3: Classes de aptidao para o café arabica

Nesta etapa, utilizou-se a fungao “update” para sobrepor as areas impréprias,
advindas das unidades de conservacéo de protecao integral e das areas urbanas, no
zoneamento climético do café arabica. De tal modo, foi gerado o mapa de aptidao
climatica para a cultura do café arébica.

Na tabela de atributo do arquivo vetorial poligonal foram criados trés novos
campos, com tipos de dados reais, intitulados area, perimetro e porcentagem. Em
estado de edigao, utilizando a fungédo “Calculate geometry”, foi calculada as areas
(km2) e perimetros (km) para as referidas classes de aptiddo e, por meio da funcao
“Field calculator”, foi calculada a porcentagem das classes de aptidao, culminando nos

mapas de zoneamento climatico para a cultura do café arabica no Brasil.

2.4 Favorabilidade climatica a ocorréncia da Hemileia vastatrix

Neste tdpico a metodologia se embasou na estruturacéo de um banco de dados
climatico das variaveis consideradas importantes para o estabelecimento e
desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro: temperatura média do ar e umidade
relativa.

O dado climatico de temperatura média do ar foi obtido conforme o item 2.2
desta metodologia, e a umidade média do ar foi calculada com base na temperatura
média do ar e na pressao de vapor obtidas de acordo com o item 2.2.

Existe um limite para a quantidade de vapor que um dado volume de ar pode
suportar e, quando este limite € alcancado, diz-se que o ar esta saturado. O que
determina o estado de saturagdo do vapor d’agua na atmosfera € unicamente a
temperatura. Portanto, a pressdo maxima do vapor d’agua é fungédo da temperatura
do ar, quanto maior a temperatura, maior serd sua capacidade de suportar umidade
e, consequentemente, maior sera a pressao exercida pelo vapor d’agua (SOARES;
BATISTA; TETTO, 2015).

Quando o ar esta saturado, a pressao exercida pelo vapor d’agua é chamada

de pressdo maxima de vapor d’agua (es) e como é funcdo da temperatura, pode ser
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calculada através da Equacdo 3.1 proposta por Tetens (TETENS, 1930). Para o
célculo da pressdo maxima de vapor d’agua utilizamos a funcao “Raster calculator” do
ArcGIS® onde inserimos a Equacéo 3.1, utilizando a temperatura média do ar obtida

no TerraClimate conforme Figura 3.2.

e.= 0,61 1*1 0[(7:5*Tar)/(237:3+Tar)] Equa(;éo 3.1

Em que:

es € a pressdo maxima de vapor d'agua (kpa), e;
T,, € a temperatura do ar (°C).
Como a umidade relativa do ar € a razao, em porcentagem, entre a quantidade
de vapor d’agua que o ar contém e a quantidade maxima que poderia conter a mesma
temperatura, utilizamos a funcdo “Raster calculator” do ArcGIS® onde inserimos a

Equacéo 3.2 para obtenc&o da umidade relativa.

UR= Ca * 100 Equacao 3.2

eS
Em que:

UR é a umidade relativa do ar (%);
e, € a presséo atual de vapor d'agua (kpa), e;
es € a pressdo maxima de vapor d'agua (kpa).

De posse das imagens matriciais de temperatura umidade relativa do ar no
aplicativo computacional ArcGIS®, estas foram projetadas por meio da fungéo “Project
Raster”. Em seguida, utilizou-se a fungédo “Raster to point” para converter o arquivo
matricial em vetorial e interpola-lo, por meio da fungéo “Interpolation (IDW)”, gerando
um arquivo matricial com células de 1 km2. Em seguida, foram elaborados os mapas
de favorabilidade climatica ao desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro adaptando-
se a metodologia utilizada por Cecilio e colaboradores (2006), aplicou-se a funcdo de
“Reclassify” com base nas classes de (Tabela 3.3), com o objetivo de gerar a imagem
matricial reclassificada de temperatura e umidade relativa para a ocorréncia da
ferrugem do cafeeiro, no Brasil. Estas classes foram definidas com base em dados
epidemiolégicos do efeito da temperatura média e umidade relativa do ar no
desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro. Os limites das classes de favorabilidade
climatica da doenga foram definidos com base em relatos bibliograficos (BOLDINI,
2001; MIRANDA, 2004; MORAES et al., 2011).
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Tabela 3.3. Classes de favorabilidade a ocorréncia de ferrugem do cafeeiro em funcdo dos
intervalos de temperatura média e umidade relativa do ar

Classe Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Altamente favoravel 21a?24 >82
Favoravel 18 a 21 ou 24 a 27 75 a 82
Relativamente favoravel 15a 18 ou 27 a 30 70a75
Desfavoravel <15 ou >30 <70

Fonte: Adaptada de MORAES et al. (2011).

ApOs gerar as matrizes de temperatura média e umidade relativa
reclassificadas, com base nas classes de favorabilidade, utilizou-se a funcao
“Combine” com a finalidade de gerar mapa da distribuigdo espacial da H. vastatrix.
Criou-se uma coluna denominada classe onde foram inseridos 0os nomes referentes
aos graus de favorabilidade e desfavorabilidade de acordo com a interacédo entre as
variaveis temperatura e umidade relativa.

A imagem matricial da distribuicdo espacial da favorabilidade de ocorréncia a
H. vastatrix foi convertida para o formato vetorial poligonal por meio da fungao “Raster
to polygon”. Devido ao elevado numero de poligonos obtidos apds o processo de
conversao vetorial foi aplicada a fungéo “Dissolve”, tendo como saida um novo arquivo
vetorial com tabela de atributos contendo as classes de favorabilidade a ocorréncia
da ferrugem.

Na tabela de atributo do arquivo vetorial dissolvido foram criados trés novos
campos, com tipos de dados reais, intitulados area, perimetro e porcentagem. Em
estado de edigéo, utilizando a funcao “Calculate geometry” para calcular a area (km2)
e o perimetro (km) para as referidas classes de favorabilidade. Finalmente, por meio
da funcao “Field calculator” foi calculada a porcentagem das classes de favorabilidade,

culminando no mapa de favorabilidade climatica a ocorréncia da H. vastatrix no Brasil.

2.5 Favorabilidade climética a ocorréncia de Hemileia vastatrix em areas aptas
ao cultivo de café arabica

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a favorabilidade a ocorréncia de
Hemileia vastatrix em areas de aptidao climatica ao cultivo do café arabica no Brasil,
um corte sobre a favorabilidade de ocorréncia da ferrugem em relacdo as areas aptas
e restritas ao cultivo de café arabica foi realizado por meio da fungao “Clip” do
ArcGIS®,
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Os mapas preliminares necessarios para a elaboracdo do zoneamento

climatico para o café arabica e para a favorabilidade climatica a ocorréncia da

ferrugem séo apresentados na Figura 3.4.

Figura 3.4. Variaveis utilizadas para elabora¢do do zoneamento climético para o café arabica
e favorabilidade a ocorréncia da ferrugem do cafeeiro. Onde: A) temperatura média; B) déficit
hidrico; C) pressao de vapor; D) umidade relativa; E) unidades de conservagéo, e; F) uso e
cobertura da terra para a area de estudo, sendo as variaveis climaticas calculadas
considerando os dados de 1992 a 2021.
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O Zoneamento climético para o café arabica no Brasil é apresentado na Figura
3.5A. De acordo com os resultados, observa-se que as areas aptas e aptas com algum
tipo de irrigacéo, para o cultivo de café arabica, somam 9,30% do territorio brasileiro
(Figura 3.5A). Enquanto, as areas restritas e com algum tipo de restricdo para o cultivo
de café arabica somam 7,04%, as areas inaptas correspondem a 77,01% do territorio
brasileiro e as areas improprias somam 6,65% do territério brasileiro. Estdo inclusas
na categoria de areas improprias as areas pertencentes a unidades de conservacao
de protecdo integral e as areas urbanas.

Excluindo as areas inaptas por caréncia térmica e as areas improéprias ao
cultivo de café arabica temos uma area de 1.390.729,56 km2, o0 que equivale a 16,34%
do territorio brasileiro, vale ressaltar que estédo inclusas areas com algum tipo de
restricdo neste somatorio (Figura 3.5A).

A porcentagem do territorio brasileiro ocupado pela classe de favorabilidade
climatica “altamente favoravel” e “favoravel” a ferrugem, considerando o periodo de
1992 a 2021, é de 1,34 % e 25,07%, respectivamente (Figura 3.5B).

Considerando apenas as areas aptas, aptas com irrigacdo, restritas e com
algum tipo de restricdo para o cultivo de café arabica temos: 54.088,66 km? de area
altamente favoravel, 502.160,58 km? de area favoravel, 89.759,17 km? de é&rea
favoravel por temperatura, 290.145,52 km2 de area favoravel por umidade, 423.427,28
km? de area relativamente favoravel por umidade e 31.148,35 km2 de area
desfavoravel por umidade ao desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro (Figura 3.6A
e Figura 3.6B).

Apds a remocao das areas inaptas e improprias para o cultivo do café arabica
observa-se que a area com maior porcentagem de ocupacao para a favorabilidade da
ferrugem do cafeeiro é a classe favoravel a ocorréncia da ferrugem (Figura 3.6B) e
gue dentro desta classe de favorabilidade (favoravel) a classe com maior area é a apta
com irrigacdo obrigatoria, 35,42% ou 177.842,53 km? de area, seguida pela classe
apta com irrigacdo ocasional que representa 16,72% da area o que equivale a
83.977,44 km2 (Figura 3.6C).

Podemos observar na Figura 3.6C que a classe de favoravel e favoravel por
temperatura em relagdo a ocorréncia da ferrugem sdo as que possuem mais de 50 %

de sua area aptas ou aptas com algum tipo de irrigacéo para o cultivo de café arabica.
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Figura 3.5. Zoneamento climatico para o café arabica (A) e favorabilidade a ocorréncia da
ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) (B).
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Figura 3.6. Favorabilidade a ocorréncia de ferrugem em areas aptas e restritas ao cultivo de
café ardbica (A), areas das classes de favorabilidade a ocorréncia da ferrugem (B) e
porcentagem das classes de aptiddo do café ardbica em cada classe de favorabilidade a

ocorréncia da ferrugem (C).
A) 60°00"W 45°00"W

N

TL
C7Y Brasi

Favorabilidade climatica a ocorréncia da ferrugem
o€ Altamene Favoravel

Ooolou
1

Favoravel por Umidade
@4 Relativamente Favoravel por Umidade
@& Desfavoravel por Umidade

ISOQPOHS

B) Favorabilidade climatica a ocorréncia da ferrugem

Area (km?)
502,180,58
423.427.28
200.145 52

w
Y 80.759,17
= 0 600 1.200 km 54.088,66 31.148.35
=t L 1 | -
g

; ; Alta Favoravel Ipor F Ipor Relativamente Desfavordvel
& | Sistema de Coordenadas Geograficas Favorael " Temperatira  Umidade  Favoravelpor por Umidade

Datum: WGS 84

Umidacle

C) Porcentagem das classes de aptiddo climatica para o cultivo de café arabica em cada classe de favorabilidade a ocorréncia de ferrugem

284 260
Attamene Favorave! | 357 32,10 an | S
| .57
Favoravel |G 15,57 i 3542 1288 272 NE0
! 0.08
Favoravel por Temperatura [ NS 6 24,47 ] 2250 167 75 EE
143 088 018 056
Favoravel por Umidade [l 397 39,03 2.4/
034 156 104 -002 —gag |
Relativamente Favoravel por Umidade {88 %16 A
0,02 0,02 |
Desfavoravel por Umidade 2406 O S -
1
i
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70.00 80,00 90,00 100,00

Classes de aptidao para o café arabica (%)

m Apta m Apta com Irrigagao Ocasional Apta com lirigagao Complementar
Apta com Irrigagdo Obrigatoria Restrigao Térmica Restricao Térmica com lrrigagao Ocasional
= Restrigao Térmica com Irrigagéo Complementar u Restrigdo Térmica com lirigagao Obrigataria

Fonte: a autora.

Ao analisar a porcentagem de area ocupada por cada classe de favorabilidade
a ocorréncia de Hemileia vastatrix, dentro das classes de aptidao ao cultivo de café
arabica, nota-se que a classe que ocupa maior area é a favoravel tendo como excecao
apenas a classe de restricdo térmica com irrigacdo obrigatoria. Nesta classe de
aptiddo se destaca a classe de relativamente favoravel por umidade, que ocupa
53,65% da area o que equivale a 244.756,48 kmz (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Classes de favorabilidade a ocorréncia de Hemileia vastatrix por classe de aptidao
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Na Tabela 3.4 pode ser observada as éareas relativas as classes de

favorabilidade a ocorréncia de ferrugem para os estados brasileiros com areas aptas,

aptas com algum tipo de irrigacao, restritas e com algum tipo de restricdo para o cultivo

de café arabica. Observa-se que os estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e

Sao Paulo sédo os com maior area favoravel a ocorréncia da ferrugem, com 391.919,32
kmz2, 237.735,89 km2 e 163.972,69 km2 de area, respectivamente.

Tabela 3.4. Areas favoraveis a ocorréncia de ferrugem (km2), nos estados aptos, aptos com
irrigagdo, restritos e com algum tipo de restricdo para o cultivo de café arabica.

Altamente ) Favoravel Favoravel Relati\{am ente Desfavoravel
ESTADOS Favoravel Favoravel por por Favorgvel por por Umidade Total Geral
Temperatura Umidade Umidade

Alagoas 2.367,13 - 17,56 213,24 - - 2.597,93
Amazonas 19,39 0,05 0,72 8,33 - - 28,48
Bahia 14.704,09 11.531,87 10.028,28 28.135,92 38.107,19 21.632,06 124.139,42
Ceard 60,57 - - 1.474,83 1.848,32 2.083,33 5.467,06
Distrito Federal - - - 56,02 4.468,05 - 4.524,06
Espirito Santo 3.669,33 658,05 8.008,22 4.607,05 2,53 - 16.945,18
Goiés - 1,00 - 3.396,91 86.793,97 1.162,45 91.354,32
Mato Grosso - - - 32.269,93 3.264,31 - 35.534,24
Mato Grosso do Sul - - - 19.452,29 30.839,18 - 50.291,47
Minas Gerais 2.181,20 144.040,96  16.386,30 95.046,88  129.383,37 4.880,62 391.919,32
Paraiba 7.392,91 99,30 29,49 11.070,60 200,48 - 18.792,79
Parana 895,94 93.983,09 3.355,89 31.427,33 17.411,14 8,00 147.081,38
Pernambuco 12.222,21 614,32 4.017,48 15.039,85 509,49 1.367,73 33.771,08
Piauf - - - - - 9,16 9,16
Rio de Janeiro 4.975,37 2.910,88 8.730,11 6.965,91 7,55 - 23.589,81
Rio Grande do Norte 2,00 - - 333,79 1,00 - 336,79
Rio Grande do Sul - 192.536,31 1.621,55 1.781,04 41.796,99 - 237.735,89

Continua ...
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... continuagao

Altamente Favoravel Favoravel Relativamente Desfavoravel
ESTADOS , Favoravel por por Favoravel por . Total Geral
Favoravel ; - por Umidade
Temperatura Umidade Umidade
Roraima 1.562,38 16,34 10,34 3.172,13 - - 4.761,20
Santa Catarina 1.620,60 13.138,41 18.349,12 331,94 3.897,63 4,00 37.341,71
Séo Paulo 2.050,53  42.629,99 19.204,12 35.305,36 64.781,68 1,00 163.972,69
Sergipe 365,02 - - 56,16 - - 421,17
Tocantins - - - - 114,38 - 114,38
Total Geral 54.088,66 502.160,58  89.759,17  290.145,52 423.427,28 31.148,35 1.390.729,56

4 DISCUSSAO

Os cafeeiros sdo sensiveis ao clima, as condi¢cdes do solo e as praticas
agricolas, descritas na literatura pelas variaveis altitude, temperatura, precipitacéo,
umidade do ar, pH em H20, capacidade de troca catidnica, teor de carbono organico
do solo, densidade e textura do solo (DESCROIX; SNOECK, 2009; ESTRADA;
RASCHE; SCHNEIDER, 2017; SILVA; LIMA; BOTTEGA, 2013). Desta lista, excluimos
a altitude para o nosso modelo, que normalmente estd associada a condi¢cdes
climaticas, como, temperatura e pressdo atmosfeérica, devido a essa alta correlagéo
optamos pela exclusdo da altitude e utilizacdo da temperatura (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007; SOARES; BATISTA; TETTO, 2015), outra variavel utilizada neste
estudo foi o déficit hidrico que esta diretamente ligada a precipitacdo, as demais
variaveis relativas a condi¢cdes quimicas do solo podem ser alteradas por meio de
praticas agricolas e néo foram utilizadas para o zoneamento.

Para os fatores selecionados, compilamos seus niveis oOtimos (aptos),
subdtimos (restritos) e inadequados (inaptos) para a producédo de café (Tabela 3.1).
As temperaturas médias anuais de 19 a 22 °C sdo consideradas ideais para a
producdo de café (ALEGRE, 1959; SANTOS et al., 2015). Temperaturas acima dessa
faixa aceleram o amadurecimento da polpa do café antes de atingir a maturacéo
completa do grdo e, consequentemente, a qualidade do café diminui (ESTRADA,
RASCHE; SCHNEIDER, 2017; VAAST et al., 2006). Além disso, o crescimento da
planta € reduzido e as anormalidades vegetativas comecam a ocorrer em
temperaturas muito baixas ou muito altas (DAMATTA et al., 2006).

Para o déficit hidrico, Santos et al. (2015) estimou que as necessidades de
adgua ndo poderiam ultrapassar 100 mm.ano™ para o cultivo de café arabica sem

necessidade de irrigacdo. No entanto, altos indices de agua podem levar a



104

encharcamento, aumento de doencas fungicas, queda prematura de bagas e
aplicacao ineficaz de fertilizantes, entre outros (EUROPEA, 2020).

Os resultados referentes as zonas de aptidao climatica para a cultura do café
arabica demonstram que 1.390.729,56 km? da &rea total do territorio brasileiro, o que
equivale a 16,34% do territério, sdo areas aptas e restritas ao cultivo de café arabica.
Tal valor € superior a area estimada de cultivo atual (2022) que é de 1,81 milhdo de
hectares o que corresponde a 18.100 km? (FERREIRA; CAVATON, 2022). Tais
valores demonstram a potencialidade de producéo e expanséo das areas produtoras
de café arabica no Brasil.

Segundo Graesser et al. (2015), a América Latina, e em especial o Brasil, é a
regido no planeta com o melhor potencial remanescente para a expansao agricola,
devido a abundéancia de terras, aguas e a biodiversidade. Mas vale ressaltar que
apesar de o crescimento agricola gerar ganhos inegaveis do ponto de vista econémico
para a balanca comercial brasileira, os impactos ambientais também podem ser
substantivos, se o0 crescimento ndo for baseado em planejamento e forte uso de
tecnologias, que busquem producéo sustentavel, os danos ao meio ambiente também
podem gerar perdas econdmicas e sociais que muitas vezes sao subestimadas.

De acordo com Branco et al. (2021), ndo somente a area de cobertura da Mata
Atlantica, um dos principais biomas onde o cultivo de café ocorre, mas também a
biodiversidade vem reduzindo em ritmo acelerado nas ultimas décadas, cenario
preocupante para um dos hotspots! mundiais de biodiversidade.

Os estados produtores de café ardbica sdo: Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito
Santo, Bahia, Parana, Rio de Janeiro, Goids, Amazonas Ceara, Pernambuco, Mato
Grosso do Sul e Distrito Federal (CONAB, 2022). Todos estes estados possuem area
classificadas como apta, apta com irrigacao, restrita ou com algum tipo de restricao,
por este estudo. No entanto, estados como Alagoas, Mato Grosso, Paraiba, Rio
Grande do Sul, Roraima, Santa Catarina, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e
Tocantins (Figura 3.5) possuem areas classificadas neste estudo como possiveis ao
cultivo do café, o que vai de encontro com os dados da CONAB referentes aos estados

produtores. Dentre os estados citados Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e

'hotspots representam as areas naturais do planeta Terra que possuem uma grande

diversidade ecoldgica.
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Tocantins possuem area com algum tipo de restricdo ao cultivo de café arabica de
dimenséao infima e ndo possuem a classe apta ao cultivo de café arabica.

Cada uma das areas identificadas como apta, apta com irrigacdo, restrita ou
com algum tipo de restricdo deve ser analisada mais de perto para um planejamento
e implementacdo adequada do café ardbica, algumas dessas regifes podem ter
especificidades que impossibilitem o cultivo, como, ocorréncia frequente de geada,
terreno rochoso, area de preservacdo ou reserva legal, sendo que estes empecilhos
ambientais e fisicos devem ser levados em consideracdo. Por outro lado, as regides
com restricdo térmica podem ter seu potencial de produ¢do aumentado por meio da
reducdo da temperatura com implementacdo de um sistema consorciado que
proporcione sombreamento e modificagdo do microclima (COLTRI et al., 2019), neste
caso deve-se optar por variedades de café arabica mais adaptadas ao
desenvolvimento em sombra.

O estudo desenvolvido por Ferrdo et al. (2021) demonstrou que o cultivo
sombreado das variedades Catuai Amarelo IAC 86, Tupi IAC 1669-33 e Obatéd IAC
1669-20 obteve produtividade média superior (Catuai Amarelo) ou estatisticamente
igual (Tupi e Obat&) comparado ao cultivo das mesmas variedades a pleno sol. Temos
assim, um banco de dados que pode ser levantado e cruzado para a escolha da
melhor variedade de acordo com as caracteristicas locais e anseios do produtor.

Em relacdo aos resultados de favorabilidade de ocorréncia da ferrugem do
cafeeiro nota-se que as classes de favoravel e favoravel por temperatura sdo as com
maior extensao, 2.133.369,85 km? e 2.061.938,17 km?, respectivamente (Figura 3.5).
Tal cenario sofre uma leve mudanca ao ser removidas as areas inaptas e impréprias
para o cultivo de café arabica, passa-se a destacar a nivel de area as classes de
favoravel (502.160,58 km2) e relativamente favoravel por umidade (423.427,28 km?),
como observado na Figura 3.6B. 1sso ocorre porque as areas inaptas por temperatura
ao cultivo de café arabica (temperatura menor que 18°C e maior que 24°C)
apresentam similaridade com parte das areas favoraveis ao desenvolvimento da
ferrugem (temperatura entre 18°C e 21°C e entre 24°C e 27°C), areas com
temperatura entre 24°C e 27°C sdo inaptas termicamente ao cultivo de café arabica e
favoravel ao desenvolvimento da ferrugem.

Dentro das areas aptas, aptas com algum tipo de irrigacdo e restrita, teremos
apenas as classes de favorabilidade altamente favoravel e favoravel a ocorréncia da

ferrugem em relagcéo a temperatura (Figura 3.6C).
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A ferrugem do cafeeiro é a doenca mais devastadora que ataca os plantios de
café, causada pelo fungo Hemileia vastatrix (MCTAGGART et al., 2016). Em alta
incidéncia, a ferrugem pode causar desfolha de até 50% e perdas de rendimento entre
30 e 50% (ZAMBOLIM, 2016). A distribuicdo da favorabilidade a ocorréncia da
ferrugem pelos estados aptos e restritos ao cultivo de café arabica, visualizado na
Figura 3.6A e Tabela 3.4, evidencia que as maiores areas sao referentes a classe de
favoravel e que os estados que possuem maior area em relacéo a esta classe sao o
Rio Grande do Sul (192.536,31km?) e Minas Gerais (144.040,96 km?2). Plantacdes de
café ndo sdo tdo comuns em terras gadchas, mas pesquisas apontam que as
mudangas climaticas dos ultimos anos podem provocar uma nova geografia da
producao, dando lugar a culturas antes restritas a outras areas do Brasil (ZILLI et al.,
2020).

Plantacdes de cana-de-acucar e de café, por exemplo, tém potencial para
competir com culturas tradicionais na paisagem do estado do Rio Grande do Sul frente
as mudancas climaticas. No entanto, atualmente, fenbmenos climaticos adversos sao
empecilhos para a producdo de café na regido Sul do Brasil. A ocorréncia do
fendmeno de geadas no Brasil € observado preferencialmente em latitudes maiores
de 20° S, abrangendo os Estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sendo este ultimo o mais afetado
(BUSSONI; MOREIRA; MACHADO, 2022).

Nas classes de areas aptas, aptas com irrigacdo ocasional e aptas com
irrigacdo complementar mais de 50% das &reas séo altamente favoraveis e favoraveis
a ocorréncia de ferrugem, enquanto as areas aptas com irrigacao obrigatoria possuem
3,55% e 36,35% da area altamente favoravel e favoravel ao desenvolvimento da
ferrugem, respectivamente (Figura 3.7). Tal informacdo quando correlacionada a
espacializacédo dos dados fornece embasamento para a escolha da melhor variedade
de café a ser implantada em cada regido (Figura 3.6A e Tabela 3.4).

Das variedades atualmente disponiveis, as mais plantadas sdo a Mundo Novo
e a Catuai, ambas susceptiveis a ferrugem, ocorrendo a introducao gradativa de novos
materiais, principalmente aqueles com resisténcia a ferrugem, em que se destacam
as cultivares Catucai, IBC-Palma, Acaud e os Sarchimores (Tupi, Obaté e IAPAR 59)
e as lancadas mais recentemente, como Oeiras, Catigua, Araponga, Paraiso, Pau-
Brasil e Arara (CARVALHO, 2007; COSTA, 2020)

Nas areas identificadas como altamente favoravel e favoravel a ocorréncia da

ferrugem e que tenham necessidade de irrigacdo, recomenda-se a adocao de
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variedades resistentes a ferrugem e tolerantes a seca, como o Acaua. A cultivar Acaua
€ oriunda do cruzamento entre Mundo Novo IAC 388-17 e Sarchimor (IAC 1668),
apresenta boa tolerancia a seca, bebida de boa qualidade, ciclo tardio e é altamente
resistente a ferrugem (CARVALHO, 2007). Além do Acaud, o Arara tem ganhado
posicdo de destaque sendo plantada na maioria das regiées cafeeiras, é proveniente
de uma hibridagédo natural entre Obatd e Catuai Amarelo e € altamente resistente a
ferrugem com alta produtividade e potencial para bebida de boa qualidade
(PROCAFE, 2020).

Em é&reas com restricdo térmica, devido a temperaturas mais altas, deve-se
optar por cultivares como o Catuai (adaptado aos extremos de temperaturas — altas e
baixas), IBC-Palma e Acaud que possuem boa adaptacdo em regibes quentes
(CARVALHO, 2007). Se estas areas forem: altamente favoravel, favoravel, favoravel
por temperatura ou favoravel por umidade, recomenda-se o plantio de cultivares
resistentes a ferrugem, dentre as citadas a mais recomendada seria a cultivar Acaua.
Caso a regiao seja relativamente favoravel por umidade ou desfavoravel por umidade,
recomenda-se o plantio de variedades resistentes a altas temperaturas, mas nao,
necessariamente, resistentes a ferrugem, poderia ser utilizada cultivares como o IBC-
Palma 1 ou IBC-Palma 2 que sdo moderadamente resistentes ou/e o Catuai que é
susceptivel a ocorréncia da ferrugem.

Também € importante a correlacédo dos resultados deste estudo com o0 manejo
a ser adotado. Cultivos, organico ou consorciado, possibilitam a criacdo de microclima
e por consequéncia reducdo de temperatura (COLTRI et al.,, 2019), sendo
especialmente recomendados para areas com restricdo térmica e que possam ser
afetadas por geadas. Cultivares como o Araponga MG1, Catigua MG1, Catigua MG2,
Catigud MG3, Paraiso MG H 419-1, Pau-Brasil MG1 e SACRAMENTO MG 1 sao
recomendados para o cultivo em sistema organico e/ou consorciado e s&o altamente
resistente a ferrugem (CARVALHO, 2007; PROCAFE, 2020).

5 CONCLUSOES

Apesar dos avangos nas pesquisas a ferrugem do café ainda representa uma
ameaca significativa e aumenta os custos de producéo na cafeicultura do pais. Esse
cenario se deve a combinacdo de condicbes ambientais favoraveis na maioria das

regides cafeeiras e ao amplo uso de variedades susceptiveis.
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Os resultados deste estudo indicam a existéncia de variabilidade na distribuicdo
espacial das areas de favorabilidade climatica a ocorréncia da ferrugem do cafeeiro
no Brasil. A associacéo entre as classes de aptidédo e de favorabilidade nos fornece
embasamento para escolha das cultivares mais adequadas para cada regido, além
disso, 0 manejo a ser adotado deve ser levado em consideracao.

O estado de Minas Gerais, maior produtor de café arabica, € o que possui maior
area referente as classes de altamente favoravel e favoravel a ocorréncia da ferrugem

requerendo cuidado especial na escolha das cultivares a serem implantadas.
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