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Resumo  

O café é o produto agrícola mais valioso no comércio internacional, sendo 

que o Brasil se destaca como o principal produtor, exportador e o segundo maior 

consumidor do grão. A diversidade de fungos associada aos cultivos agrícolas é 

de grande importância para o desenvolvimento da planta, pois apesar de alguns 

fungos serem patogênicos, muitos agem como biocontroladores, 

decompositores e promotores do crescimento, entre outras funções que 

desempenham. Portanto, é preciso conhecer quais são as principais espécies 

presentes nas lavouras. No presente estudo foram caracterizadas comunidades 

fúngicas que habitam nas folhas do café arábica, em uma fazenda convencional 

no município de Caconde – SP, utilizando técnicas de biologia molecular, através 

da extração do ADN das amostras, seguido do pirosequenciamento 454 da 

região espaçadora interna (ITS). Os resultados revelaram uma grande 

diversidade de fungos, 320 Unidades Taxonômicas Operacionais (OTUs) que 

apresentaram uma distribuição típica, com onze táxons dominantes e um grande 

número de espécies com baixa abundância. As espécies mais abundantes 

foram: Cladosporium exasperatum, Derxomyces anomalus, Phoma glomerata, e 

espécies do gênero Cryptococcus, entre outras. Além disso, foi avaliado se a 

distância e a conectividade com a área de preservação tiveram influência nas 

comunidades fúngicas. Os resultados de diversidade alfa, beta e filogenética não 

mostraram diferenças significativas, apresentando uma diversidade de fungos 

homogênea no interior da fazenda. Esse resultado pode ser atribuído aos fatores 

climáticos e às práticas de manejo, principalmente ao uso de controladores 

químicos. Através desse estudo, pode-se demonstrar o poder das tecnologias 

moleculares para a identificação de microrganismos, sendo uma ferramenta 

precisa, amplamente utilizada e cujos custos tem diminuído nos últimos anos; 

tornando-se acessível para os agricultores e para melhorar o gerenciamento das 

fazendas. Por outro lado, a manutenção de APPs (Áreas de Preservação 

Permanente) nas bordas dos reservatórios de forma integrada com paisagens 

agrícolas deve ser uma prioridade, pois estudos recentes afirmam que vários 

grupos taxonômicos, entre eles fungos, têm maior riqueza de espécies perto da 

floresta, enfatizando a importância da conservação de habitats naturais para 

sustentabilidade das plantações de café na região. Os serviços ecossistêmicos 

oferecidos pelas APPs da UHE de Caconde devem ser considerados de enorme 

importância sócio econômica regional, e utilizados em programas de educação 

ambiental buscando o envolvimento dos proprietários rurais que vivem as 

margens do reservatório. Com isso esperamos que e eles assumam o papel de 

verdadeiros guardiões dessas florestas. Estes resultados podem diminuir 

resistência de proprietários a permitir a implantação de APPs pela AES-Tietê no 

entorno da cultura cafeeira regional. 

Palavras-Chave: Coffea arabica, diversidade de fungos, pirosequenciamento 

454, paisagens florestais.  
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Abstract  

Coffee is the most valuable agricultural product in international trade, 

Brazil stands out as the main producer, exporter and the second largest 

consumer in the world. The diversity of fungi associated with agricultural crops is 

very important for the development of the plant, because although some fungi are 

pathogenic, many act as biocontroladores, decomposers and growth promoters, 

among other functions that they perform. Therefore, it is necessary to know which 

species are present in the crops. In this study, fungal communities that inhabit 

the leaves of Arabic Coffee were studied in a conventional farm in the city of 

Caconde - SP, using molecular biology techniques, by extracting the DNA from 

the samples, followed by the pyrosquencing 454 of the internal spacer region 

(ITS). The results revealed a great diversity of fungi, 320 Operational Taxonomic 

Units (OTUs) that presented a typical distribution, with eleven dominant taxa and 

a large number of species with low abundance. The most abundant were: 

Cladosporium exasperatum, Derxomyces anomalus, Phoma glomerata, and 

species of the genus Cryptococcus, among others.  Moreover, we evaluated 

whether the distance and the connectivity with the preservation area had 

influence in the fungal communities. The results of alpha, beta and phylogenetic 

diversity did not show significant differences, presenting a homogeneous 

diversity of fungi inside the farm. This result can be attributed to climatic factors 

and management practices, mainly to the use of chemical controllers. Through 

this study, we demonstrate the reach of molecular technologies for the 

identification of microorganisms, being an accurate tool, widely used and whose 

costs have decreased in recent years, being accessible to farmers and improving 

farm management. In Addition, the maintenance of APPs (Permanent 

Preservation Areas) at the border of the reservoirs in an integrated way with 

agricultural landscapes should be a priority, as recent studies have stated that 

several taxonomic groups, among them fungi, have a greater species richness 

near the forest, emphasizing the importance of the conservation of natural 

habitats for the sustainability of coffee plantations in the region. The ecosystem 

services offered by the APPs of Caconde Hydroelectric Plant must be considered 

of great regional socioeconomic importance, and used in environmental 

education programs seeking the involvement of the rural landowners who live 

along the border of the reservoir. With this we hope that they will assume the role 

of true guardians of these forests. These results may reduce resistance of owners 

to allow the implementation of APPs by AES-Tietê in the surroundings of the 

regional coffee culture. 

Key words: Coffea arabica, fungal diversity, 454 pyrosequencing, forest 

landscapes. 
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POSSÍVEIS RELAÇÕES ENTRE ÁREAS DE PRESERVAÇÃO 

PERMANENTE DA USINA HIDRELÉTRICA DE CACONDE – SP E 

DIVERSIDADE DE FUNGOS: SUBSÍDIOS PARA A AGRICULTURA 

CAFEEIRA NO MUNICÍPIO 

CAPITULO I 
 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 O Café  

1.1.1 Origem e aspectos gerais 

Segundo os historiadores, o café tem sua origem e centro de dispersão 

na província de Kaffa na Etiópia, onde os primeiros consumidores foram os 

árabes, os quais cultivaram a espécie no Iêmen no século XVI. Durante muitos 

anos a exportação da planta estava proibida fora das nações muçulmanas. Só a 

partir de 1690, os holandeses cultivaram a espécie na Indonésia e em 1706 um 

exemplar foi levado para o Jardim Botânico de Amsterdã. Posteriormente, mudas 

e sementes foram envidas para o Suriname, onde a cultura começou a espalhar-

se no continente Americano (Carvalho, 2007).   

A planta do café é uma dicotiledônea, vem de um arbusto perene que 

pertence à família Rubiceae e compreende 103 espécies (Davis et al. 2006), das 

quais Coffea arabica L. (variedade Arábica) e Coffea canephora P. (variedade 

Robusta ou Conilon) são consumidas globalmente. As duas espécies exigem 

condições ambientais específicas para o cultivo comercial. Temperaturas ideais 

entre 15°C e 25°C são necessárias para as plantações de café arábica e entre 

21°C e 30° para o robusta, devem ser acompanhadas de precipitação anual de 

1500 – 3000mm e um período seco para estimular o florescimento. A elevação 

é também um fator que diferencia a variedade arábica da robusta, sendo que, a 

primeira geralmente é cultivada em áreas montanhosas e a segunda pode 

crescer ao nível do mar (EMBRAPA, 2016).  

Além disso, a cultura apresenta a característica fisiológica da 

bianualidade, ou seja, alta produção em um ano, alternada com uma baixa 

produção no ano seguinte. 
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1.1.2 Café no Contexto Mundial 

O café têm grande importância no comércio internacional, ele é 

considerado o produto agrícola mais valioso (Fairtrade Foundation, 2012), e a 

segunda maior commodity no mundo em preço de mercado, unicamente 

superado pelo petróleo (Lewin et al., 2004).  

Responsável pela subsistência de cerca de 125 milhões de pessoas 

(Fairtrade Foundation, 2012), o café é cultivado ao longo dos trópicos em cerca 

de 5 milhões de propriedades agrícolas em 85 países (Toledo e Moguel, 2012). 

No entanto, mais de 70% é produzido por apenas cinco deles: Brasil, Vietnã, 

Colômbia, Indonésia e Etiópia (Figura 1) (ICO, 2015). A América Latina é o maior 

produtor regional com uma quota de 60%, seguida pela Ásia e Oceania (27%) e 

África (13%) (Fairtrade Foundation, 2012). 

 

Figura 1 Principais Países Produtores de Café no Mundo. Fonte: Adaptado ICO, 2015. 

A nível mundial a produção de café tem aumentado 73% entre 1980 e 

2014. Observa-se, na última década, taxas moderadas de crescimento. O café 

robusta tem experimentado maior aumento do que o arábica, com taxas de 194% 

e 30% respectivamente. Atualmente, a produção de café arábica corresponde 

ao 55% do mercado, diferente da década dos anos oitenta em que essa 

variedade chegou a representar 80% da produção total (Figura 2) (CEDRSSA, 

2014).  
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Figura 2 Produção Mundial de Café Arábica e Robusta. Fonte: Adaptado USDA, 2016. 

Com base nos dados da Organização Internacional do Café – OIC, nos 

últimos 10 períodos de colheita, o Brasil tem concentrado em média 33% da 

produção mundial de café, tanto arábica quanto robusta (Figura 3). Na gestão 

2014 – 2015, foram produzidas 141.376 milhares de sacas de 60 kg, quase 8,5 

milhões de toneladas, das quais o Brasil produziu cerca de 2,7 milhões de 

toneladas. No entanto, o país experimentou uma queda de 7% em relação à 

gestão anterior, como consequência da severa estiagem, aliada as altas 

temperaturas. Esse acontecimento afetou a produção mundial, diminuindo cerca 

de 3%, embora a Colômbia e outros países reportaram cifras superiores às 

gestões anteriores (ICO, 2015).  

A produção global de café para 2015/16 prevê um crescimento de 1,4% 

em relação à gestão anterior, que corresponde a 143.4 milhões de sacas. Sendo 

que, o déficit experimentado pelo Brasil será compensado com um grande 

aumento da produção da Indonésia e da Honduras, acompanhado da 

recuperação do Vietnã (OIC, 2016).   
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Figura 3 Produção Mundial e Brasileira de Café. Fonte: Adaptado ICO, 2015. 

O consumo mundial da bebida quase dobrou nos últimos 40 anos e está 

prevista para chegar a 9,09 milhões de toneladas em 2019 (Fairtrade 

Foundation, 2012). A taxa anual de crescimento é de 2,5% em média desde o 

ano 2011. Nesse sentido, vale a pena destacar os Estados Unidos como principal 

consumidor e importador, junto com outros mercados tradicionais, como o 

Japão, o Canadá, a Noruega e a Suíça entre outros. No entanto, observa-se que 

nos últimos anos o consumo nesses países começou a se estabilizar. 

Contrariamente, altas taxas de crescimento tem se mostrado nos países 

exportadores e nos mercados emergentes como Argélia, Austrália, Rússia, 

Coréia do Sul e outros (Figura 4) (OIC, 2016). 

 

Figura 4 Consumo Mundial de Café. Fonte: Adaptado OIC, 2016. 
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Para finalizar o contexto global, é difícil falar do preço do café, devido aos 

diversos fatores econômicos como os custos de produção, preços internacionais 

e alterações no comportamento do clima que alteram a estrutura mundial do 

mercado (CEDRSSA, 2014). No entanto, vale a pena mencionar que para muitos 

países, as exportações de café geram uma proporção significativa do imposto 

de renda nacional e do produto interno bruto, convertendo-se numa fonte vital 

para melhorar a saúde, educação, infraestrutura e entre outros (Fairtrade 

Foundation, 2012).  

1.1.3 Café no Brasil  

Como foi dito anteriormente, o primeiro país em cultivar o cafeeiro na 

América foi o Suriname e de lá passou para a Guiana Francesa. Em 1727, o 

Sargento-Mor Francisco Mello Palheta visitou esse país e trouxe o café para o 

Brasil. As primeiras sementes e mudas foram plantadas no estado do Pará e em 

seguida no Maranhão. Em 1760, o café chegou no Rio de Janeiro desde o 

Maranhão, onde começou a propagação pela encosta da Serra do Mar até 

chegar em 1780 ao Vale do Paraíba (Ormond, 1999).   

A cafeicultura no Brasil tem uma transcendência histórica, pois desde a 

sua chegada, as divisas geradas pelo cultivo aceleraram o desenvolvimento e o 

crescimento econômico, além de inserir o país no comercio internacional. Por 

causa do grão, ferrovias foram construídas, grandes contingentes de imigrantes 

chegaram, a classe média se expandiu e até movimentos culturais se 

intensificaram (Taunay, 1939).  

O café percorreu pelos Estados do Pará, Maranhão, Bahia, Rio de 

Janeiro, São Paulo, Paraná e Minas Gerais, num espaço relativamente curto de 

tempo (Alves, 2011). No entanto, o cultivo se estabeleceu principalmente nas 

regiões sul e sudeste do país, regiões favorecidas pelas condições climáticas e 

com grande potencial agrícola para se desenvolver (Fontes, 2001). Vale a pena 

mencionar que a porção Nordeste do estado de São Paulo ganhou importância 

em virtude de sua fertilidade natural das terras, provocando assim o 

desmatamento de grandes extensões de florestas mesófilas semidecíduas, 

matas paludícolas e cerrados para a introdução da cultura do café (Kotchetkoff-

Henriques, 2003).  
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Em toda a sua trajetória, desde o período colonial, a cafeicultura brasileira 

passou por grandes mudanças, tanto geográficas quanto estruturais. Teve 

momentos de crise e de pujança, mas sempre mantendo sua importância para o 

desenvolvimento brasileiro (Rufino, 2010). 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor, exportador e responsável por 

aproximadamente um terço do mercado mundial. Além disso, é o segundo maior 

consumidor, unicamente atrás dos Estados Unidos; só para ter uma ideia o café 

está presente em 98,2% dos lares brasileiros, sendo que cada um possui em 

média 3 a 4 pessoas, das quais 2,8 o consomem (ABIC, 2016).  

A cultura do café está instalada em todas as regiões do Brasil. No entanto, 

destaca-se a região sudeste, onde Minas Gerais é o maior estado produtor, 

sendo o responsável, em média, pela metade da produção brasileira. O Espírito 

Santo é o segundo maior produtor e o principal produtor da variedade Robusta 

que nos últimos anos tem mostrado uma produção crescente. O estado de São 

Paulo, encontra-se em terceiro lugar, sendo produtor exclusivo do café arábica. 

Cabe mencionar que São Paulo e Minas Gerais tem um comportamento senoidal 

devido a bianuidade própria da produção desse tipo de café. Os estados da 

Bahia, Paraná e Rondônia apresentam uma produção estável ao redor de 2 

milhões de sacas anuais. Outros estados, produzem aproximadamente 1% da 

produção nacional, o que mostra uma produção altamente concentrada (Figura 

5) (Conab, 2016).  

 

Figura 5 Produção de Café no Brasil pelos Principais Estados Brasileiros. Fonte: Adaptado 
Conab, 2016. 

 -

 5.000,0

 10.000,0

 15.000,0

 20.000,0

 25.000,0

 30.000,0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Milhares de sacas de 60kg.

MG ES SP BA RO PR OUTROS



 19  
 

Nos últimos anos, observou-se uma grande queda na produção dos 

principais estados brasileiros, devido a fatores climáticos, principalmente, à crise 

hídrica que atingiu a região sudeste no início do ano 2014, da qual ainda 

encontra-se recuperando. A produção de café em Minas Gerais caiu nos últimos 

três anos 19%, visto que 27,7 milhões de sacas foram produzidas em 2013, 22,6 

milhões em 2014 e 22,3 em 2015 (Conab, 2015).  

Embora nos últimos 11 anos, a área em produção de café tem decrescido 

em 13%, passando de 2,21 milhões de hectares em 2004, para 1,92 milhões de 

hectares em 2015, os dados de produção anteriormente apresentados mostram 

uma tendência crescente. Por tanto, pode se constatar que a produtividade dos 

cultivos tem aumentado substancialmente nos últimos anos.  

Apesar do Brasil ser o segundo maior consumidor mundial de café e que 

o consumo interno tem evoluído nos últimos 15 anos (Figura 6), unicamente um 

terço do volume total produzido circula no país, sendo o resto exportado para 

mercados tradicionais. Entre os principais países importadores de café brasileiro 

destacam-se a Alemanha, Estados Unidos, Itália, Japão e Bélgica (Rufino, 

2010).  

 

Figura 6 Evolução do Consumo Interno de Café no Brasil. Fonte: ABIC, 2016. 
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1.1.4 Café no Estado de São Paulo  

Atualmente, o café representa 3% do agronegócio paulista (APTA, 2014), 

gerando em torno de 500 mil empregos e movimentando cerca de 5 bilhões de 

reais por ano em toda a sua cadeia produtiva (Crivelenti, 2010). As lavouras de 

café em São Paulo ocupam 201.020,06 hectares, ou seja, mais do 10% da área 

total cultivada no Brasil (IEA, 2016). Além disso, o Estado produz 9% do total do 

café em grão a nível nacional (Silva et al., 2015). No entanto, foi constatado que 

é responsável por 61% do valor de transformação da indústria nacional (CEPEA, 

2014). Por outro lado, considerando que o Brasil produz um terço do mercado, 

pode-se apontar que São Paulo tem um volume de produção que poderia colocá-

lo entre os 10 maiores produtores mundiais de café (ICO, 2016).   

A cafeicultura do Estado é exclusivamente da espécie arábica, produzindo 

em 2015 um total de 4,06 milhões de sacas, equivalente a 9,4% da produção do 

país, convertendo-se no segundo produtor brasileiro dessa variedade e o terceiro 

maior produtor do país (CONAB, 2016). O dado abaixo do esperado em 2015, 

deve-se além da bienalidade negativa da cultura às condições climáticas de 

2014, que levaram ao menor crescimento dos ramos produtivos e à 

intensificação das podas. Altas temperaturas e baixo regime pluviométrico 

ocasionaram estresse hídrico nos períodos críticos da formação da safra de 

2015, impactando na produtividade (CONAB, 2015).  

O último censo agropecuário realizado no estado foi feito em 2008 pelo 

Instituto de Economia Agrícola junto à Coordenadoria de Assistência Técnica 

Integrada – CATI, os dados da cafeicultura paulista apontam que a área plantada 

de café caiu em 6,41%, de 214.790,00ha para 201.020,06ha em 7 anos. Porém, 

no mesmo período a produção se mostrou crescente, pela utilização de novas 

tecnologias, coincidindo com situação geral do país, apresentada anteriormente. 

As regiões produtoras estão concentradas principalmente na porção do 

Nordeste Paulista, isto deve-se as questões edafoclimáticas locais que permitem 

mais eficiência no cultivo. A tabela 1, mostra os 10 principais municípios 

produtores do grão, os quais ocupam 41% da área total cultivada e produzem 

40% do total estadual.  
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Segundo o último censo, o Município de Caconde ocupava a maior área 

plantada de café do Estado 10.032,40 hectares. Atualmente, Caconde é o 

terceiro município, com um área plantada de 9.280 hectares quase 5% da área 

total, atrás de Pedregulho e Garça, com 12.500ha e 11.700ha, respectivamente.  

Por outro lado, Caconde é o quinto maior produtor do Estado, com um total de 

185.600 sacas produzidas em 2015, mostrando uma maior produtividade para 

os municípios de Espírito Santo do Pinhal com 240.00 sacas e Altinópolis com 

194.745 sacas, embora eles apresentem menor área em produção (IEA, 2016).  

Tabela 1 Maiores Municípios Produtores de Café do Estado de São Paulo. 

Município Área em 
produção (ha) 

Produção 
(sc.60kg) 

Polo Regional 

PEDREGULHO 12500 212500 Nordeste Paulista 

GARÇA 11700 292500 Centro Oeste 

CACONDE 9280 185600 Nordeste Paulista 

ALTINÓPOLIS 8287 194745 Nordeste Paulista 

ESPÍRITO SANTO DO PINHAL 8000 240000 Leste Paulista 

SÃO SEBASTIÃO DA GRAMA 7900 158000 Nordeste Paulista 

FRANCA 7110 106650 Nordeste Paulista 

CRISTAIS PAULISTA 6850 123300 Nordeste Paulista 

RIBEIRÃO CORRENTE 6300 81900 Nordeste Paulista 

JERIQUARA 4408 57304 Nordeste Paulista 

TOTAL 82335 1652499  

Fonte: Adaptado, Instituto de Economia Agrícola EIA – CATIE, 2016. 

1.2 Fungos Associados às Plantações de Café  

As plantas sustentam um microecossistema complexo, abrigando 

diversas comunidades de microrganismos, entre eles os fungos (Martins et al., 

2013). Segundo James et al. (2016), a biodiversidade de fungos está 

intimamente ligada à biodiversidade vegetal, pois atuam como organismos 

decompositores, patógenos e mutualistas (Mueller et al., 2007). Eles podem se 

encontrar na superfície das plantas (fungos epífitos) ou no interior (fungos 

endófitos), com o tempo se acumulam produzindo um mosaico heterogêneo de 

diferentes espécies em cada órgão da planta (Arnold, 2003) e possuem 

importantes implicações na saúde da planta (Santamaria e Bayman, 2005). Os 

fungos endófitos penetram os tecidos da planta hospedeira sem causar sintomas 

de doença, aparentemente (Azevedo, 1998; Stone et al., 2000). No entanto, eles 
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representam individualmente ou coletivamente, uma variável continua de 

associações mudáveis com as plantas, que vão desde o mutualismo até a 

patogenicidade latente (Schulz, 2005).  

1.2.1 Fungos Patógenos do Café 

Estudos relacionados à biodiversidade de fungos patógenos associados 

ao café tem sido bastante documentada na literatura (Vega et al., 2009) devido 

aos danos, principalmente econômicos que eles provocam. Entre os fungos mais 

devastadores pode-se citar a Hemileia vastatrix conhecido como a ferrugem; 

algumas espécies do gênero Phoma que produzem a doença da “Mancha de 

Phoma” e Cercospora coffeicola que causa cercosporiose ou olho pardo, entre 

outros. Cada um deles será explicado a continuação.  

 Hemileia vastatrix 

Hemileia vastatrix é um fungo basidiomiceto citado por vários autores 

como a principal doença do café no mundo (Martins et al., 2004; Nunes et al., 

2009; Hindorf e Omondi, 2011; Cressey, 2013; Vandermeer et al., 2014; James 

et al., 2016). Se bem que o fungo não mata diretamente à planta, ele infecta as 

folhas e reduze a área fotossintética, provocando a queda prematura das folhas, 

o enfraquecimento das árvores e a morte progressiva nos ramos, 

consequentemente há uma redução na produção (APS, 2011; Nunes et al., 

2009) e na qualidade dos grãos (Godoy et al., 1997). 

Estudos relatam grandes perdas no rendimento das lavouras de até 60% 

da produção (Gouveia et al., 2005). No final do Século 19 o fungo devastou 

plantações de café arábica no Ceilão (atualmente Sri Lanka), áreas que 

posteriormente foram substituídas por plantações de chá (Hindorf e Omondi, 

2011). Na América Latina, na colheita 2013 – 2014, houve uma epidemia da 

doença que foi desde o México até o Peru, que mereceu especial interesse dado 

que na região relatórios apontaram que o rendimento ia cair de um 40% a 50% 

(Cressey, 2013). 

  No Brasil, o fungo foi encontrado pela primeira vez em 1970, no Sul do 

Estado de Bahia e atualmente se encontra disseminado em todas as regiões 

cafeicultoras, se as condições ambientais são favoráveis ao desenvolvimento da 
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doença as perdas na produção atingem ao redor de 35%, podendo alcançar mais 

de 50% (Zambolim et al., 2002). Cabe ressaltar que, em todos os informes sobre 

os prejuízos causados pela enfermidade existe uma correlação negativa entre a 

intensidade da doença em um determinado ano e o rendimento do café cereja 

do ano seguinte (Zambolín, 2015).    

Os primeiros sintomas aparecem com pequenas lesões cloróticas visíveis 

na fase inferior do limbo foliar (Avelino, 2015). O tamanho das mesmas varia 

entre 1 a 3 mm de diâmetro, que em poucos dias podem crescer até alcançar 1 

ou 2 cm de diâmetro.  Na fase inferior, ocorre o desenvolvimento de massas 

pulverulentas de cor amarelo – alaranjado formadas por uredósporos do 

patógeno que, quando coalescem, podem cobrir grande extensão do limbo da 

folha (Figura 7) (EMBRAPA, 2016).  

O ciclo de germinação varia segundo as condições para a produção de 

esporas, em condições favoráveis o ciclo de germinação até os primeiros 

sintomas pode ser mais de uma semana e à duas semanas podem ser 

observados sintomas mais claros. No entanto, quando não existem condições 

favoráveis o ciclo pode demorar até três meses. A repetição deste ciclo mais 

rápido causa epidemias mais severas (Avelino, 2015).  

O patógeno se desenvolve numa faixa de 20 a 28ºC, e pode tolerar longos 

períodos sem chuva, os esporos são trazidos pelo vento, unicamente atacando 

as folhas e não precisa de um outro hospedeiro para completar o seu século de 

vida (Hindorf e Omondi, 2011). De acordo com Zambolim (2015), regiões com 

temperaturas inferiores a 16°C e superiores a 30° C a doença não provoca 

prejuízos econômicos à produção. A variável altitude, também tem um papel 

importante, o café cultivado em altitudes mais baixas é mais predisposto à 

doença e portanto sofre mais ataques e de maior severidade (Hindorf e Omondi, 

2011). Enquanto plantações por cima dos 1200m não requerem controle 

químico, pois a incidência da doença não atinge um nível maior de 20% no final 

da colheita (Zambolin, 2015). 

O controle da doença é feito por fungicidas de contato, principalmente 

aqueles com base de cobre e fungicidas sistémicos do grupo dos triazóis, 

isoladamente ou em mistura com as estrobilurinas, e o uso de cultivares 
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resistentes. A aplicação destes produtos pode ser via foliar ou via solo, 

considerando também a época do ano. Em períodos de chuva, existe mais 

exigência para a realização relativamente grande de pulverizações.  Contudo, 

pulverizadores inadequados ou mal regulados, condições de chuva intensas, 

entre outros fatores, conduzem ao produtor a não efetuar as aplicações em 

número adequado. O Ministério de Agricultura Pecuária e Abastecimento – 

MAPA registrou 131 produtos comercias para combater o fungo de maneira 

preventiva (Zambolim et al., 2002; AGROFIT, 2016).  

 

Figura 7 Sintomas da ferrugem do cafeeiro na superfície abaxial da folha. Fonte: Carvalho et al. 
(2011). 

 Phoma sp. 

O gênero Phoma sempre foi considerado um dos maiores gêneros de 

fungos, com mais de 3.000 taxas infragenéricas descritas (Montel et al., 1991), 

algumas delas destacando-se como importantes patógenos de plantas, 

provocando no café a doença Mancha-de-Phoma ou Seca de ponteiros. Foi 

identificado que o principal agente etiológico da doença é a espécie Phoma 

tarda. No entanto, espécies P. exígua, P. jolyana e P. constaricensis foram 

registradas em associação com o cafeeiro (Salgado; Pfenning, 2000). Cabe 

destacar que Phoma tarda e Phoma constarricensis são as espécies mais 

citadas na literatura.  

A espécie Phoma constarricensis descrita por Echandi (1957) foi a 

primeira espécie do gênero em ser relatada, registrada na Costa Rica em 1953. 

No entanto a espécie foi expandindo-se rapidamente ao longo de vários países 
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latino-americanos produtores de café, entre eles Colômbia, as Guianas, 

Panamá, Nicarágua e Brasil. Neste último, a doença foi identificada 

primeiramente em 1973 no Estado do Espírito Santo (Salgado; Pfenning, 2000).  

Por outro lado, segundo Salgado et al. (2007), Phoma tarda é o principal 

agente etiológico da Mancha de Phoma, no Brasil. Os mesmos autores, também 

descreveram a ocorrência Didymella sp., fase assexuada de P. tarda em 

cafeeiros do sul de Minas Gerais e do sudoeste da Bahia, constituindo-se 

importante informação para o estudo da variabilidade genética do patógeno. 

Segundo Lima et al. (2010), o estado nutricional da planta tem um efeito direito 

na infeção de P. tarda, sendo que o desequilíbrio de nitrogênio facilita o ingresso 

do patógeno.  

O fungo Phoma sp, no café reduz a área foliar de fotossíntese enquanto 

coloniza outras partes da planta provocando lesões em ramos, folhas, botões 

florais, flores e chumbinhos (Salgado et al, 2009). O fungo produz manchas 

necróticas de um ou vários centímetros de comprimento, a cor que o patógeno 

apresenta é marrom escuro quase preto nas folhas, ramos e frutos jovens do 

cafeeiro (Figura 8). Em folhas maduras, as manchas são menos frequentes e 

quando aparecem são de cor marrom claro e de menor tamanho. O fungo 

começa o seu desenvolvimento em lesões nas folhas produzidas por insetos, 

pelo vento ou atritos com folhas vizinhas (Echandi, 1957). Esta espécie pode 

provocar grandes perdas em lavouras de café arábica. Estudos realizados no sul 

de Minas Gerais quantificaram perdas de 15% a 43% em regiões com climas 

favoráveis à doença (Almeida e Matiello, 1989).  

A distribuição da doença está fortemente influenciada por fatores 

ambientais, tais como: altitude principalmente acima de 900m, temperatura ao 

redor de 20ºC, alta umidade relativa do ar e fortes ventos, entre outros (Chalfoun 

e Carvalho, 2008; Salgado et al., 2009). Some-se a isto, a instabilidade climática 

incomum nos últimos anos dificulta a gestão da doença (Pozza e Alves, 2008). 

O controle é principalmente realizado por fungicidas sintéticos. Segundo 

o MAPA, as aplicações dos produtos devem ser efetuadas no início da infecção, 

correspondente ao mês de setembro, podendo estender-se para outubro e 

novembro. Some-se a isto, ocasionalmente, com a finalidade de evitar a 
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desfolha, é necessário realizar o controle químico após o mês de março. As 

plantas devem ser submetidas a tratamento, pelo menos duas vezes, durante o 

período de formação dos frutos, na fase de chumbinho. Existem 32 produtos com 

10 ativos químicos para o controle da Mancha-de-Phoma registrados, sendo o 

principal o tebuconazol (AGROFIT, 2016). 

Como exemplo de alternativas ao uso de fungicidas sintéticos pode-se 

citar a Barguil et al. (2005), onde foi verificada a redução de 35% da severidade 

da mancha de Phoma em mudas de cafeeiro que foram pulverizadas com 

extratos de folha de café ou produtos com base de biomassa cítrica (Ecolife e 

Agromil). 

Além disso, recomenda-se a implementação quebra-ventos em cafezais 

com incidência de constante vento, localizados a altitudes a cima dos 1000m, 

condições que favorecem o desenvolvimento da doença.  O plantio de árvores 

forma uma barreira que protege a lavoura de ventos fortes e frios. Some-se a 

isto, os viveiros devem apresentar boa drenagem e estar protegidos dos ventos 

frios (EPAMIG, 2016; AGROFIT, 2016). 

 

Figura 8 Sintomas da Mancha-de-Phoma nas folhas (esquerda) e em brotações novas (direita) 
do cafeeiro. Fonte: Carvalho, 2015. 

 Cercospora coffeicola 

Cercosporiose ou “mancha-de-olho-pardo” é outra doença importante no 

cafeeiro. Atualmente encontra-se amplamente disseminada em países tropicais 

e subtropicais produtores do grão. Causada pelo fungo Cercospora coffeicola, 

foi descoberta na Jamaica em 1881 (Cooke, 1881), sendo considerada uma das 

doenças mais antigas descritas na América. Poucos anos depois, em 1887 a 
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espécie foi relatada pela primeira vez no Brasil (Godoy et al.,1997). No entanto, 

se tornou um problema para a cafeicultura brasileira em 1971 quando o patógeno 

foi reportado causando grandes danos nos cafezais do estado de Espírito Santo, 

experimentando uma perda de produção de 30% (Carvalho; Chalfoun, 1998) 

(Zambolin et al., 1999). 

Nos últimos anos, a preocupação pela cercosporiose tem aumentado 

consideravelmente no Brasil, devido a intensidade e à severidade que a doença 

vem apresentando (Martins et al., 2008). Entre os principais motivos pode-se 

citar o uso de novas cultivares de café, o aumento de plantações em regiões do 

Cerrado, as condições climáticas e o uso de novas práticas de plantio (Juliatti et 

al., 2000).  

Souza et al. (2011), estudou o processo de infeção de C. caffeicola 

apontando que o fungo coloniza os tecidos das folhas tanto inter quanto 

intracelularmente e a esporulação ocorre através ou entorno dos estômatos. Os 

conídios germinados mostraram tropismo positivo aos estômatos onde ocorrem 

tentativas de penetração.   

O fungo ataca folhas e frutos em todas as etapas do seu desenvolvimento 

tanto na fase de viveiro quanto em plantas adultas (Pozza et al., 2004; Rengifo 

et al, 2006; Sirinunta, 2015). No primeiro caso, apresenta-se desfolha, atraso no 

crescimento e raquitismo, tornando as mudas improprias ao plantio (Fernandez-

Borrero et al., 1982). Em lavouras estabelecidas, pode provocar intensa desfolha 

com redução da produtividade e na qualidade da sua bebida (Buitrago-Jaramillo; 

Fernández-Borrero,1982; Godoy et al., 1997). 

Nas folhas, o fungo ocorre principalmente na face adaxial. Os sintomas 

clássicos são manchas cloróticas pequenas mais o menos circulares que cujo 

diâmetro possui entre 0,5 – 1,5 cm, a coloração pardo-clara tem um centro 

branco-acinzentado rodeado por um halo amarelo, as margens possuem uma 

cor marrom escuro ou avermelhado (Figura 9) (Nelson, 2008). No centro das 

lesões aparecem, geralmente, pequenos pontos pretos que constituem 

estruturas de frutificação do fungo. As lesões se aglutinam tornando-se escuras 

produzindo manchas necróticas (Castaño, 1956), que reduzem a área foliar 

fotossintética.  Cabe ressaltar que, as folhas afetadas caem prematuramente 



 28  
 

devido à grande produção de etileno no processo de necrose (Lombardi, 2002). 

Entre outros danos que o fungo provoca pode-se citar a perda de vigor da planta 

(Nelson, 2008).  

Nos frutos, as lesões começam a aparecer quando são pequenos, sendo 

que o ataque aumenta após a granação e permanecem até o amadurecimento 

(Lombardi, 2002). Em frutos verdes, as lesões apresentam uma coloração 

inicialmente café com um centro cinzento e as vezes rodeadas por um halo roxo. 

Em frutos maduros, pode-se observar áreas enegrecidas com aspecto 

ressecado que podem estar cobertas com um brilho prateado de esporos 

fúngicos. As Infeções que penetram a semente podem causar aderência do 

pergaminho à polpa e provocando a queda dos frutos antes da colheita (Nelson, 

2008). Castaño (1956), afirma que o fungo provoca uma maturação acelerada 

que leva à queda prematura do fruto e à redução da sua qualidade. Por outro 

lado, cerejas doentes estão sujeitas ao ataque de bactérias e fungos oportunistas 

como Colletotrichum gloeosporioides (Nelson, 2008). 

Some-se a isto, as condições climáticas e o estado nutricional da planta tem 

um papel importante no desenvolvimento da doença (López-Duque e 

Fernández-Borrero, 1969). Temperaturas relativamente baixas, entre 20 e 28°C 

associadas a alta umidade depois da inoculação tem um papel fundamental no 

desenvolvimento da cercosporiose (Nelson, 2008). O vento assume a função de 

transportar os conídios, também poder ser disseminados pela água (Zambolin et 

al., 1999). Por outro lado, Agrios (2004), afirma que existe um incremento da 

doença durante a época de chuva. Outro fator, tal vez de menor importância com 

relação aqueles já mencionados é o efeito da luz no desenvolvimento da doença, 

sendo que a incidência é a maior em plantios instalados em pleno sol (Agrios, 

1988; Instituto Brasileiro do Café, 1985). Echandi (1957), afirmou que lavouras 

mantidas na sombra não exibiram sintomas da doença. Acrescenta-se também, 

as condições do solo, solos arenosos e com baixa fertilidade favorecem o 

desenvolvimento do fungo (Lombardi, 2002).  

Por outro lado, Nelson (2008), enumerou alguns fatores que predispõe a 

infeção de planta, citados a continuação: deficiências nutricionais (baixos níveis 

de nitrogênio e potássio), estresse geral da planta (estresse hídrico, má gestão 
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de fertilizantes, excessiva competição com outras plantas), danos por glifosato e 

doenças nas raízes, entre outros. 

O controle químico é realizado por pulverizações feitas com fungicidas 

protetores e sistêmicos. Existem 78 produtos registrados pelo MAPA para 

controlar a doença, os quais podem ser aplicados tanto na fase de viveiro quanto 

nas lavouras, onde as aplicações deverão ser feitas desde granação, com a 

finalidade de garantir a proteção dos grãos sensíveis de serem infectados a 

qualquer etapa do seu desenvolvimento (AGROFIT, 2016).  

 

Figura 9 Cercosporiose em folhas do cafeeiro. Fonte: De Sousa (2016). 

1.2.2 Biocontroladores e fungos benéficos para o Café 

As informações sobre fungos não patógenos ou simbiontes que agem como 

endófitos ainda é escassa (Vega et al., 2010). A maior parte das doenças em 

plantações comercias são tratadas com fungicidas sintéticos, no Brasil estão 

registradas um total de 1.400 pesticidas, unicamente 16, ou seja 1,14%, são 

orgânicas (Chalfoun, 2010). No entanto, o intenso uso de controladores químicos 

em lavouras provoca grandes danos ao meio ambiente e à saúde (Carvalho; 

Chalfoun, 1998). Da mesma forma, o uso intensivo desses produtos tem causado 

grandes problemas devido à aparição progressiva de variedades microbianas 

resistentes (Andremont, 2001). Portanto, pesquisas com espécies 

biocontroladoras de pragas e doenças devem continuar sendo desenvolvidas. 

A maior parte das espécies de fungos ocorrem em associação endófita 

com as plantas, colonizando os hospedeiros sem causar sintomas de doenças 

externas (Carrol, 1998). Estudos confirmam que muitos deles protegem às 
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plantas contra patógenos (Arnold; Lewis, 2005), atuam como organismos 

biocontroladores (Azevedo et al., 2002), promovem o crescimento das plantas, 

produzem metabólitos secundários e induzem a resistência a patógenos 

(Harman et al., 2004). 

Alguns gêneros de fungos podem inibir o crescimento de outros fungos 

por diferentes mecanismos de ação, que podem ser resumidos em: 

hiperparasitismo, indução à resistência, produção de metabólitos secundários ou 

competição por recursos. Por tanto, a presença de algum fungo pode se 

correlacionar negativamente com a presença de outros (Santamaría e Bayman, 

2005). Um exemplo é o fungo Verticillium sp. que inibe o crescimento de Hemileia 

vastatrix por hiperparasitismo (Canjura-Saravia et al., 2002) e pela produção de 

sustâncias antimicrobianas, antibióticos (Saksirirat et al., 1991). 

Os fungos do solo desempenham um papel importante em processos 

ecológicos e biogeoquímicos em florestas (Buee, 2009). Os fungos do gênero 

Trichoderma são altamente interativos na raiz e solo, bem como no interior da 

planta (Pomella et al., 2009) e destacam-se pela eficiência em controlar 

patógenos dos gêneros Fussarium e Rhizotocnia, demonstrada por Ahmad e 

Baker (1987). 

Finalmente, os fungos também estão relacionados com a qualidade dos 

alimentos, queijos, vinhos e salames possuem propriedades organolépticas que 

são conferidas pela ação de fungos específicos (Pereira et al., 2005). Nesse 

sentido, o gênero Cladosporium encontra-se intimamente relacionado à 

qualidade do café.  

A continuação apresenta-se uma descrição de duas espécies, 

amplamente estudadas, relacionadas de forma positiva com as plantações de 

café, Bauveria bassiana e Cladosporium cladosporoides.  

 Bauveria bassiana 

Um dos fungos entomopatógenos mais estudados é Bauveria bassiana, 

controlador biológico de um grande número de espécies de insetos que atacam 

cultivos agrícolas (Ferron et al., 1991). Entre eles, a broca do café 

Hypothenemus hampei (Bustillo et al., 1998; Neves, 2005), a praga mais 
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importante da cafeicultura (Le Pelley, 1968; Bustillo, 2005). De acordo com 

Tanada e Kaya (1993), o processo de infeção de um fungo a um inseto pode ser 

resumido em três etapas. Primeiramente a adesão da esporas do fungo à 

cutícula do inseto e germinação. Posteriormente, a penetração da cutícula do 

inseto. Por último, o desenvolvimento do fungo no interior do inseto, que 

geralmente acaba na morte do mesmo. 

O fungo H. hampei, endêmico da África Central, foi introduzido ao 

continente Americano no início do século passado e chegou sem seus inimigos 

nativos que regulam suas populações. No Brasil, a espécie foi introduzida 

provavelmente em 1913 junto com as sementes importadas da África e de Java 

(Laurentino; Costa, 2004). Atualmente o coleóptero encontra-se espalhado em 

todas as regiões produtoras do café de América Central e do Sul (Bustillo et al., 

1999). 

Entre os principais problemas, podemos mencionar que a broca do café 

provoca uma menor produção devido à queda dos frutos infestados, a diminuição 

do peso e perda na qualidade do grão (Benavides et al., 2004). Regularmente, 

as perdas econômicas variam de 5% a 25%, e se for o caso, uma infestação 

grave pode causar uma perda de 50% da cultura. O que pode ser traduzido em 

um custo anual estimado de 500 milhões de dólares devido aos danos e métodos 

de controle (Pava-Ripoll et al., 2008).  

A broca do café tem um ciclo vida interessante, o inseto passa o seu ciclo 

de vida inteiro nos frutos do café. As fêmeas adultas emergem de cerejas 

infestadas e perfuram novos grãos, onde se acasalam com os machos ápteros 

da sua mesma progênie, e dessa forma deixam os frutos férteis (Bergamin, 

1943). Os frutos maduros de café infectados que se deixam cair no chão no final 

dos períodos de colheita e que não são coletados são a principal fonte de 

reinfecção das plantações do café pelo inseto (Aristizábal et al., 2012). 

Como a maior parte do seu ciclo de vida a broca está no interior do fruto, 

é particularmente difícil de controlar. As fêmeas adultas são vulneráveis a 

predadores e agentes de controle somente enquanto fora da baga (Pava-Ripoll 

et al., 2008). O principal agente de controle da praga é o endosulfan, um 

inseticida com elevado nível de toxicidade que causa problemas de 
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contaminação ambiental, dos alimentos, do produtor e eliminação de inimigos 

naturais do patógeno e outras pragas (Neves, 2005). Além disso, os insetos 

estão desenvolvendo resistência ao químico (Brun et al., 1989). Portanto é 

preciso utilizar agentes biológicos de controle de pragas e entre eles encontram-

se os fungos entomopatógenos.  

Entre os inimigos mais importantes da broca se encontra o fungo B. 

bassiana, que ocorre naturalmente controlando as populações da praga. O fungo 

tem um estágio de desenvolvimento de conídios para a disseminação e início da 

infecção. Primeiramente o fungo penetra o inseto por contato, se for viável 

germina sobre o inseto. Posteriormente, por ação química e física atravessa a 

cutícula e penetra na cavidade geral do corpo. Finalmente com o objetivo de se 

reproduzir o fungo atravessa o corpo do inseto e produz conídios em grande 

quantidade que vão ser responsáveis pela disseminação e infecção completando 

o ciclo (Figura 10) (Neves, 2005). 

A eficiência de B. bassiana em condições de campo tem sido amplamente 

pesquisada e os resultados mostram-se bastante variáveis, o nível de controle 

pode variar entre 20% e 75%, segundo as condições climáticas e do cultivo 

(Bustillo, 2005). No entanto, os avanços nas investigações em relação a B. 

bassiana são notáveis. As pesquisas realizadas vão desde a inoculação do fungo 

e a obtenção de isolados até a produção massiva e avalição da eficiência em 

diferentes condições ecológicas. Além de métodos artesanais que permitem 

colocar ao fungo a disponibilidade do agricultor, quem pode produzi-lo na própria 

fazenda (Bustillo, 2005; Carneiro et al., 2006; Posada et al., 2007). Na Colômbia 

o fungo faz parte de um programa integral de controle de pragas cuja finalidade 

é a preservação do meio ambiente e o uso racional de inseticidas químicos. 

 

Figura 10 Infeção de B. Bassiana em frutos previamente atacados pela Broca do Café. 
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 Cladosporium sp.  

O primeiro relato do fungo Cladosporium sp. em frutos do café foi 

realizado por Bitancourt em 1957, quem observou o fungo em condições de 

campo, verificando a ocorrência em frutos secos do cafeeiro (Pereira, 2002). 

Atualmente, existe uma ampla variedade de pesquisas apontam que 

Cladosporium é um importante agente biológico para a cafeicultura e está 

associado a bebidas de boa qualidade, não unicamente relacionando-o com 

características organolépticas, senão também com o aspecto da segurança do 

fruto (Carvalho; Chalfoun, 1985; Alves, 1996; Chalfoun et al., 2007; Chalfoun, 

2010; Pereira, 2005). Chalfoun et al. (2007), isolou e identificou Cladosporium 

cladosporoides como espécie que possui essas características bioprotetoras.  

No café, são encontrados fungos dos gêneros Fusarium, Penicillium e 

Aspergillus, esses três grupos são frequentemente associados com micotoxinas 

que tornam o grão impróprio para o consumo, além de provocar alterações 

sensórias na bebida (Silva et al., 2008). Cladosporium cladosporoides produz 

metabolitos que inibem o crescimento desses três gêneros (Chalfoun, 2010). 

Cabe ressaltar que o fungo ocorre externamente em todas as fases do 

desenvolvimento do fruto funcionado como barreira à entrada de outras espécies 

prejudiciais (Figura 11) (Martins et al., 2001). Entre outubro e março, a 

colonização é menos intensa, alcançando, no máximo até o 25% do fruto. A partir 

de março, C. cladosporoides começa a se manifestar internamente, quando a 

maduração começa, já em abril o fungo é facilmente encontrado em toda a parte 

externa do fruto. O fungo atua sem afetar o grão depois da secagem e 

desaparece sem que aconteça qualquer problema relacionado a segurança do 

produto final (Chalfoun, 2010).  

Vale a pena mencionar que o agente de controle biológico pode ser visto 

tanto no fruto quanto na superfície das folhas da planta, que usualmente 

apresentam ambientes similares (Chalfoun et al., 2007).    

Por outro lado, é importante destacar que as condições climáticas e a 

microbiota predominantes são considerados, entre outros fatores, responsáveis 

pela melhor ou pior qualidade do café (Chalfoun, 1996). Regiões de clima quente 
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e úmido, no período de colheita, a duração da maturação é menor, portanto os 

frutos passam rapidamente do estádio cereja para passa, o que pode ser 

prejudicial para o sabor da bebida. A proximidade de represas às lavouras 

também influência, dado que os corpos de agua aportam maior umidade 

facilitando o desenvolvimento de microrganismos que ocasionam, geralmente, 

depreciação da qualidade da bebida (Cortez, 1994).  

Além disso, não tem-se registrado a espécie como produtora de 

micotoxinas daninhas para os seres humanos. Pelo contrário, foi evidenciado 

que C. cladosporioides é capaz de degradar Ochratoxina A (Abrunhosa et al., 

2002). A Ochratoxina A é uma perigosa micotoxina nefrotóxica e 

nefrocancerígena que tem sido detectada em uma ampla variedade de produtos 

alimentares, entre eles, grãos verdes de café (Pittet et al., 1996). Algumas 

espécies do gênero Aspergillus são capazes de produzir a micotoxina, sendo 

uma das más estudadas Aspergillus ochraceus (Taniwaki et al., 2003). Joosten 

et al.  (2001), isolaram a espécie A. carbonarius de frutos de café na Tailândia 

constatando que o fungo é capaz de produzir quantidades substanciais de 

Ochratoxina. A presença da espécie foi confirmada em cafeeiros no Brasil 

(Taniwaki et al., 2003). 

Chalfoun et al. (2007), conclui que devido a importância do fungo como 

agente bioprotetor da qualidade do café e em razão da sua ocorrência coincide 

juntamente com a aplicação de fungicidas é de muita importância a utilização de 

fungicidas seletivos, com o objetivo da preservação desse microrganismo. 

 

Figura 11 Colonização de frutos pelo fungo Cladosporium cladosporoides (A) e por fungos 

prejudiciais à qualidade do café (B). Fonte: Clalfoun, 2010. 

 



 35  
 

1.3 Importância da floresta, das Áreas de Preservação Permanente – 

APPs e distribuição espacial dos fungos    

A área de preservação permanente (APP) é estabelecida no art. 1° § 2°, 

inciso II da Lei 4.771, de 1965 (Código florestal), sendo definida como:  

“Área protegida, coberta o não por vegetação nativa, com a função 

ambiental de preservar os recursos hídricos, a paisagem, a estabilidade 

geológica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e 

assegurar o bem-estar das populações humanas”. 

As áreas de proteção permanente – APPs estão completamente ligadas 

ao fortalecimento de serviços ecossistêmicos, garantem a saúde da propriedade 

rural e representam uma opção para a manutenção da biodiversidade e das 

fontes de agua doce, trazendo maior equilíbrio ecológico em áreas de cultivo 

(Scardua, 2008). As APPs limítrofes a cursos de água formam corredores 

ecológicos ao longo da paisagem. Portanto, essas áreas podem contribuir para 

a conectividade entre fragmentos de vegetação e para o aumento da 

biodiversidade da paisagem (Braga, 2011).  

De acordo com Banks (2014), o manejo da vegetação natural e hábitat 

florestal no interior de áreas agrícolas é muito importante para o fortalecimento 

dos serviços ecossistêmicos. Paisagens agrícolas tropicais compostos por um 

mosaico de cultivos e vegetação natural representam uma oportunidade para 

avaliar tanto os rendimentos quanto os esquemas de conservação (Banks, 

2014).  

Ademais, sistemas agroflorestais proporcionam uma plataforma ideal para 

o estúdio de ecologia espacial (Perfecto e Vandermeer, 2008). Clough et al. 

(2011), coletaram informações considerando riqueza de espécies de nove 

grupos taxonômicos, incluindo fungos endófitos em plantações agroflorestais de 

pequenos produtores de cacau una Indonésia, avaliando também se a distância 

à floresta natural muda a relação biodiversidade-cultivo. Os resultados sugerem 

que agroflorestas tropicais podem ser desenhadas para beneficiar à diversidade 

e obter benefícios na produção sem ter a necessidade de converter habitats 

naturais a terras agrícolas. Além disso, mostraram que existe maior riqueza de 

espécies perto da floresta natural, portanto deve-se enfatizar a importância da 
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conservação dos habitats naturais. Somando a isto, os autores encontraram que 

a distância à floresta tem um efeito positivo marginalmente significativo no 

rendimento. 

O café, como o cacau, é amplamente cultivado nos trópicos, que por sua 

vez, são regiões que albergam alta biodiversidade. Existem cinco tipos de 

agrossistemas de café, o tradicional ou rústico caracterizado pelo uso de 

numerosas espécies de árvores silvestres para fornecer sombra aos arbustos de 

café (Bandeira et al., 2005); a policultura diversa, a policultura simples, a 

monocultura com sombra e a monocultura do café. Como pode ser observado, 

quatro dos cinco sistemas envolvem o sombreamento e vários estudos 

realizados nas últimas décadas apontam à importância do café sombreado para 

manutenção e proteção da biodiversidade (Perfecto et al., 2005; Gordon et al., 

2007; Toledo e Moguel, 2012). Desde o ponto de vista da paisagem, as lavouras 

de café sombreadas preservam processos ecológicos regionais e fornecem 

serviços ecossistêmicos (Perfecto e Vandermeer, 2008). Pelo contrário, 

monoculturas e sistemas de café altamente intensificados expostos ao sol têm 

pouco valor para a conservação da biodiversidade (Donald, 2004). 

Saucedo-Garcia et al. (2014), estudaram as comunidades de fungos 

endófitos em folhas de diferentes sistemas agroflorestais no México, 

considerando sistemas rústicos e policultura de café. Os resultados não 

mostraram um padrão consistente de similaridade entre os sistemas. No entanto, 

os autores sugerem que a abundância, riqueza e diversidade de fungos endófitos 

dependem principalmente da região produtora e em menor medida do tipo de 

sistema agroflorestal, sendo que sistemas rústicos apresentaram maior 

diversidade de espécies, ressaltando assim a influência da floresta nativa. 

Santamaría e Bayman (2005), estudaram comunidades de fungos 

endófitos e epífitos em folhas de cafeeiros em seis diferentes regiões de Porto 

Rico, sendo cinco delas são plantações de café abandonadas e consideradas 

atualmente florestas secundárias. Os resultados mostraram diferencias 

significativas entre as comunidades de fungos encontradas, por tanto existem 

padrões de heterogeneidade espacial entre todos os locais de estudo, isso pode 

se correlacionar com as diferencias nas condições ambientais entre eles, 
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coincidindo com o estudo mencionado no parágrafo anterior, ou seja a 

diversidade de fungos dependeria principalmente da região produtora.    

Uma pesquisa mais ampla foi realizado por Vega et al. (2010), que 

estudaram a diversidade de fungos endófitos de folhas, frutos, ramos e caules 

do café em cinco países da América, Colômbia, Havaí, México e Porto Rico, 

sendo uma das análises mais exaustivas de fungos endófitos associado a uma 

única espécie hospedeira. Os resultados mostraram que o café aloja uma ampla 

variedade de fungos nos seus tecidos e revelaram também uma diversidade 

espacial heterogênea significativa entre os países amostrados, atribuindo 

também às condições microclimáticas locais. No entanto três gêneros estavam 

presentes em todos os países, Colletotrichum, Fusarium, Penicillium, os autores 

apontam que é possível que eles estejam onipresentes entre regiões 

cafeicultoras por causa de fatores intrínsecos (distribuição global dos próprios 

fungos) ou por causa da circulação de plantas e sementes de café, e seus 

endófitos concomitantes, entre as regiões de cultivo de café. 

A propósito, pode-se observar que a distribuição biogeográfica de 

macrorganismos tem sido amplamente estudada, enquanto existem poucas 

destas informações a respeito dos microrganismos (Fitter, 2005).  

Portanto, com o desejo de conhecer mais sobre a distribuição e origem, 

Ludlow et al. (2016), estudaram leveduras associadas ao café e ao cacau com a 

intenção de saber se as populações são geneticamente similares, se são 

populações específicas do cultivo ou se são geneticamente diversas, populações 

geográficas específicas. Os resultados mostraram que as populações de 

leveduras associadas ao café e ao cacau são muito diversas e específicas para 

regiões geográficas. As cepas de café da América do Sul e do Caribe se 

diferenciam daquelas provenientes da África, formando populações particulares 

e ao mesmo tempo agrupamentos por países. Por outro lado, com relação ao 

origem, elas parecem ser o resultado de misturas que geram combinações de 

alelos da Europa, Ásia e América do Norte. Some-se a isto, atividades humanas, 

como a migração, podem ter fomentado a criação de grupos híbridos. 
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1.4 Métodos Moleculares para a Identificação de Fungos 

Os métodos convencionais para a taxonomia de microrganismos eram 

tradicionalmente baseados em técnicas de cultivo tais como, isolamento da 

espécie, caracterização nutricional e enumeração celular (Mcsweeney e Mackie, 

2012). Lombardi (2002), afirma que a identificação das espécies baseadas no 

cultivo era fundamentada na morfologia dos fungos gera bastante controvérsia 

na taxonomia dos grupos. 

Nos últimos anos, essas técnicas vêm sendo substituídas por técnicas de 

biologia molecular, que possuem um alto grau de precisão e demandam menor 

tempo de análise. Some-se a isto, permitem estudar, além dos microrganismos 

capazes de crescer no cultivo, uma grande porção de espécies não cultiváveis 

que poderiam estar desenvolvendo importantes funções na comunidade. Da 

mesma forma, permitem caracterizar conjuntos de espécies específicas e 

estudar a importância das mesmas, sem as limitações impostas pelas condições 

requeridas para o seu crescimento (Forney et al., 2004). Dessa forma, novas 

tecnologias podem ser empregadas para examinar a ecologia e a diversidade de 

fungos e bactérias com a finalidade de determinar “quem está presente” e “o que 

está fazendo” (Mcsweeney; Mackie, 2012). 

Os métodos de sequenciamento molecular para a determinação do DNA 

das espécies começaram na década de 1970, com Sanger e Maxam-Gilbert. 

Ambas passariam a revolucionar a biologia no sentido mais amplo, fornecendo 

ferramentas cuja finalidade é decifrar genes completos e posteriormente 

genomas completos. Sendo, sem dúvida, o método Sanger por muito tempo o 

mais utilizado. Atualmente, existem várias tecnologias de sequenciamento, 

muitas delas vão evoluindo e se aprimorando enquanto outras vão 

desaparecendo. 

Nos últimos anos, foram desenvolvidas tecnologias de nova geração ou 

“Next Generation Sequencing”, as quais são um conjunto de ferramentas que 

permite sequenciar ácidos nucleicos em grande escala, de forma simultânea, em 

curtos períodos tempo (Marcos, 2012) e com um preço muito inferior ao 

sequenciamento do tipo Sanger (Mardis, 2008). A comercialização das mesmas 

começou no ano 2005 e evoluíram velozmente.  
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Entre as novas plataformas de sequenciamento, encontra-se o 

pirosequenciamento 454, desenvolvida pela Roche, que é amplamente utilizada 

no mundo inteiro (Carvalho; Silva, 2010). O método utiliza a técnica do 

pirosequenciamento, que por sua vez baseia-se na detecção de um pirofosfato 

durante a síntese do DNA e utiliza quatro enzimas durante o processo. Depois 

da incorporação bem sucedida de um nucleotídeo pela ação da Polimerase 

usando uma cadeia simples de um fragmento como molde, o pirofosfato liberado 

PPi é convertido em luz por uma conjunto de enzimas: Sulfuriase converte o PPi 

em ATP. A Luciferesa utiliza esse ATP para converter luciferina em oxiluciferina 

e gerar uma luz visível, que é detectada por sensores e pode ser vista como um 

pico na saída dos dados, sendo que a altura de cada pico é proporcional ao 

número de nucleotídeos incorporados. Por último, a enzima Apirase degrada 

continuamente nucleotídeos e ATP (Figura 12) (Hochstein, 2010).  

 

Figura 12 Diagrama do Processo de Pirosequenciamento. Fonte: Hochstein, 2010. 

A continuação, serão descritas todas as etapas do Pirosequenciamento 

454. Primeiramente, o DNA genômico que deseja-se sequenciar é isolado e 

fragmentado, esses fragmentos são ligados a adaptadores (Adaptador A e 

Adaptador B) e separados em cadeias simples (Figura 13A) (Rothberg e Lemon, 

2008). Em seguida, procede-se à amplificação do DNA através de um PCR em 

emulsão ou “Emulsion PCR”, onde o agregado de óleo à solução de DNA e a 

posterior agitação permite a formação de uma emulsão, na qual as gotas de água 
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constituem micro-reatores “droplets” que contém de forma isolada as esferas 

“beads” com o DNA e os reativos necessários para uma amplificação de PCR. 

No interior dos micro-reatores é produzida uma PCR em emulsão, onde cada um 

dos fragmentos de DNA é amplificada na superfície da esfera (Figura 13B) 

(Marcos, 2012). Posteriormente, depois da amplificação a emulsão é destruída 

e as esferas que contém múltiplas cópias de um mesmo DNA em uma cadeia 

simples são transferidas a uma lâmina de fibra óptica com milhares de células 

“wells”, de modo que cada uma conterá uma única esfera onde inicia-se o 

processo de pirosequenciamento (Figura 13C) (Siqueira et al., 2012). 

Finalmente, cada uma das células são fornecidas com nucleotídeos, os quais 

agregam-se em forma sequencial e cíclica e o sequenciador 454 começa a 

analisar um grande número de amostras paralelamente (Figura 13D) (Marcos, 

2012).  

 

Figura 13 O método de Pirosequenciamento. A: Preparação do ADN. B: PCR em emulsão. C: 
Placas com células onde inicia o sequenciamento. D: Adição de nucleotídeos em forma 

sequencial à placa de sequenciamento. Fonte: Marcos, 2012. 

A maior limitação da tecnologia 454 refere-se à inserção de 

homopolímeros, ou seja, quando numa mesma região do DNA incorpora-se a 

mesma base nitrogenada, assim a quantidade de luz emitida deixa de ser 

proporcional ao número de nucleotídeos incorporados.  



 41  
 

Concluindo, devido à importância econômica do café no contexto 

brasileiro e a relevância das funções que desempenham os microrganismos nas 

plantas, no presente estudo, busca-se conhecer a diversidade de fungos 

presente nas folhas do cafeeiro utilizando técnicas de biologia molecular para 

uma identificação mais precisa dos gêneros e espécies predominantes, 

avaliando também as diferencias espaciais na biodiversidade de comunidades 

fúngicas entre os pontos de coleta e segundo a proximidade da Área de 

Preservação Permanente.   

2. OBJETIVOS  

2.1 Objetivos Gerais 

Realizar uma caracterização da biodiversidade, riqueza e abundância, de 

fungos existentes nas folhas de café mediante técnicas de pirosequenciamento 

454 na fazenda São Luis do município de Caconde – SP.  

Evidenciar a importância dos serviços ecossistêmicos oferecidos pelas 

APPs da UHE na sócio econômica regional podendo ser utilizados em 

programas de educação ambiental no envolvimento dos proprietários rurais que 

vivem as margens desse reservatório.  

2.2 Objetivos Específicos 

 Identificar os gêneros (e espécies, quando possível) presentes nas 

folhas de café. 

 Determinar quais dos gêneros ou espécies identificadas atuam 

como organismos patógenas e quais como organismos simbiontes.  

 Identificar a distribuição espacial de fungo-flora dentro da fazenda.  

 Avaliar se existe alguma relação entre a biodiversidade de fungos 

e a distância da APP. 

 Assegurar aos proprietários que APPs em suas propriedades não 

vão ocasionar aumentos de fungos patogénicos, oferecendo um 

controle biológico e, potencialmente contribuindo para a 

conservação desses remanescentes florestais. 
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CAPITULO II  

 

DIVERSIDADE HOMOGÊNEA ESPACIAL DE COMUNIDADES DE FUNGOS 

DENTRO DE UMA FAZENDA CONVENCIONAL DE CAFÉ (Coffea arabica) 

 

RESUMO 

O café atualmente é o produto agrícola mais valioso no comércio 

internacional, produzido nos trópicos e consumido no mundo inteiro. A 

diversidade de fungos associada aos cultivos agrícolas é de grande importância 

para o desenvolvimento da planta. Portanto, é preciso conhecer quais são as 

principais espécies nas lavouras. No presente estudo foram caracterizadas 

comunidades fúngicas que habitam nas folhas do café arábica, em uma fazenda 

convencional no município de Caconde – SP, utilizando técnicas de biologia 

molecular, através da extração do ADN das amostras, seguido do 

pirosequenciamento 454 da região espaçadora interna (ITS). Os resultados 

mostraram uma grande diversidade de fungos, com total de 320 Unidades 

Taxonômicas Operacionais (OTUs), distribuídos em 143 os gêneros, onde as 

espécies mais abundantes e identificadas em todos os pontos de coleta foram: 

Cladosporium exasperatum, Derxomyces anomalus, Phoma glomerata, 

Cryptococcus aff taibaiensis, Acrodontium crateriforme, Cryptococcus laurentii, 

Cladosporium sphaerospermum, Cryptococcus sp, Passalora sp., Hannaella 

sinensis e Fusarium beomiforme. No entanto, pouco se conhece sobre a ecologia 

dos fungos e sua relação com a agricultura.  Além disso, foi avaliado também se 

a distância e a conectividade com a Área de Preservação Permanente – APP 

tiveram influência nas comunidades fúngicas. Os resultados tanto de diversidade 

alfa, beta e filogenética não mostraram diferencias significativas, apresentando 

uma diversidade de fungos homogênea no interior da fazenda. Esse resultado 

pode ser atribuído aos fatores climáticos e as práticas de manejo, principalmente 

ao uso de controladores químicos. 

Palavras Chave: Coffea arabica, diversidade de fungos, pirosequenciamento 

454, paisagens florestais.  
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1. INTRODUÇÃO  

O café é considerado o produto agrícola mais valioso, cuja importância 

econômica, social e no comércio internacional é indiscutível. As plantações do 

grão encontram-se al longo dos trópicos em cerca de 5 milhões de propriedades 

agrícolas em 85 países (Toledo; Moguel, 2012). No entanto, mais de 70% é 

produzido por apenas cinco deles: Brasil, Vietnã, Colômbia, Indonésia e Etiópia 

(ICO, 2016). De acordo com os dados da Organização Internacional do Café – 

OIC, a produção global na gestão 2015-2016 foi de 147.994 milhares de sacas 

de 60kg quase 64% das mesmas correspondentes a café arábica.  

Embora a produção brasileira tenha diminuído nos últimos anos devido a 

fatores climáticos, o país continua sendo maior produtor, exportador e 

responsável por mais de um terço do mercado mundial, reportando na presente 

gestão um total de 48.423 milhares de sacas (ICO, 2016). Segundo os dados do 

Ministério de Agricultura do Brasil, em 2015 o café gerou uma receita de 6,16 

milhões de dólares, representando 7% do total das exportações do agronegócio 

brasileiro e destacando-se como o principal gerador de postos de trabalho na 

agropecuária nacional com mais de oito milhões de empregos. 

Entre os fatores limitantes da produção de café e da agricultura em geral 

enquadram-se as doenças, provocadas principalmente por fungos e bactérias, e 

pragas, causadas por insetos. No entanto, grande parte dos microrganismos nas 

plantas agem de forma endófita, colonizando os tecidos saudáveis cuja 

associação pode ser obrigatória ou facultativa sem causar aparentes sintomas 

de doença (Nair; Padmavathy, 2014). Pesquisas confirmam que muitas espécies 

de fungos protegem às plantas contra patógenos (Arnold; Lewis, 2005), atuam 

como organismos biocontroladores (Azevedo et al., 2002), promovem o 

crescimento das plantas, produzem metabólitos secundários e induzem a 

resistência a patógenos (Harman et al., 2004). Por outro lado, de acordo com 

Schulz (2005), os fungos representam individualmente ou coletivamente, uma 

variável continua de associações mudáveis com as plantas, que vão desde o 

mutualismo até a patogenicidade latente.  

A maior parte dos fungos em ecossistemas tropicais não estão bem 

caraterizados em relação ao papel ecológico que cumprem no ecossistema 
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(James et al.,2016) ou na saúde das plantas hospedeiras, e são necessárias 

pesquisas que melhorem a compreensão dos mesmos para o uso na agricultura 

(Vega et al., 2009). A grande parte das pesquisas relacionadas ao cafeeiro 

apontam principalmente a espécies patógenas da planta, entre as mais 

destacadas podem ser citadas Hemileia vastatrix, Cercospora coffeicola, Phoma 

sp., e em menor quantidade ao isolamento de espécies biocontroladoras de 

pragas ou bioprotetoras, como Bauveria bassiana, Metarhizium sp., Lecanicillium 

sp. e Cladosporium cladosporoides, entre outras. 

Novas pesquisas apontam ao estudo de consórcios microbianos 

coexistentes nos tecidos das plantas e não unicamente a espécies isoladas, pois 

proporcionam níveis mais elevados de resistência contra doenças ou pragas. 

Pesquisas desenvolvidas em plantações de bananas demostram que consórcios 

de fungos agem positivamente na supressão de nematódeos tendo em efeito 

favorável na saúde da planta (Backman; Sikora, 2008). Da mesma forma, uma 

pesquisa de dez anos numa fazenda agroflorestal orgânica que abarcou pelo 

menos treze componentes, entre insetos e fungos, seis processos ecológicos e 

o papel da dinâmica espacial, sugeriu um controle autônomo através de uma 

complexa rede ecológica que favorece a produção de café evitando surtos 

extremos de doenças e pragas (Vandermeer et al., 2010).  

Nesse sentido, pesquisas realizadas nas últimas décadas apontam à 

importância de sistemas agroflorestais, dos corredores ecológicos e do café 

sombreado para manutenção, proteção da biodiversidade e provisão de serviços 

ecossistêmicos (Perfecto et al, 2005; Gordon et al., 2007; Perfecto; Vandermeer, 

2008; Toledo; Moguel, 2012; Jha et al., 2014). De acordo com Banks (2014), 

paisagens agrícolas tropicais compostos por um mosaico de cultivos e 

vegetação natural representam uma importante oportunidade para avaliar tanto 

os rendimentos quanto os esquemas de conservação. Segundo Clough et al. 

(2011), a diversidade de fungos endófitos e outros grupos taxonômicos em 

plantações agroflorestais, não diminui com o rendimento. Portanto, agroflorestas 

podem ser desenhadas para beneficiar à diversidade e obter benefícios na 

produção sem ter a necessidade de converter vegetação natural em terras 

agrícolas. Além disso, mostraram que existe maior riqueza de espécies perto da 
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floresta, enfatizando na importância da conservação de florestas primarias e 

APPs perto de paisagens agrícolas.  

Estudos relacionados a fungos em folhas de café mostraram uma grande 

diversidade do grupo em ecossistemas tropicais (James et al., 2016; Vega et al., 

2009; Arnold, 2007) e heterogeneidade nas comunidades entre as diferentes 

regiões agrícolas, apontando a variáveis geográficas e climáticas como a 

principal determinante das comunidades fúngicas (James et al., 2016; Saucedo–

Garcia et al., 2014; Vega et al., 2010; Santamaria; Bayman, 2005).  

Nos últimos anos, os métodos convencionais para a identificação e 

taxonomia de microrganismos baseadas em técnicas de cultivo vêm sendo 

substituídas por técnicas de biologia molecular (Mcsweeney; Mackie, 2012), que 

além de serem mais precisas, permitem estudar espécies não cultiváveis que 

poderiam ter importantes funções na comunidade. Assim, foram desenvolvidas 

tecnologias de nova geração “Next Generation Sequencing”, cuja 

comercialização começou no ano 2005 e foram evoluindo rapidamente 

(Carvalho; Silva, 2010). Elas representam um conjunto de ferramentas que 

permite sequenciar ácidos nucleicos em grande escala de forma simultânea em 

curtos períodos tempo e com um preço muito inferior ao sequenciamento do tipo 

Sanger (Mardis, 2008; Marcos, 2012). Esses métodos estão dirigidos à 

caraterização e identificação de regiões especificas de ácidos nucleicos, o gene 

16S rDNA e 18S rDNA em bactérias e em fungos, respectivamente (Zilli, 2003).   

Devido à importância sócio econômica do café, no contexto brasileiro e 

mundial e à relevância das funções que desempenham os microrganismos nas 

plantas, a presente pesquisa busca conhecer a diversidade de fungos presente 

nas folhas de uma fazenda convencional de café arábica, utilizando técnicas de 

biologia molecular avançadas para a identificação das espécies. Além disso, 

deseja-se conhecer a influência da APPs (Áreas de Preservação Permanente) 

circundantes na riqueza e abundancia das comunidades fúngicas.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1 Área de estudo  

O presente trabalho concentra-se na fazenda de café arábica São Luis, 

localizada em uma das principais regiões cafeeiras do Estado, o município de 

Caconde, situado na porção nordeste do estado de São Paulo, sudeste do Brasil 

a uma latitude de 21º31'46" sul e a uma longitude de 46º38'38" oeste e a uma 

altitude média de 860 metros acima do nível do mar. O clima local é temperado 

úmido com verão quente, tipo Cfa na escala Köppen e Geiger (1931) com uma 

temperatura média anual de 21.1°C e uma média anual de precipitação de 1479 

mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2015).  

A Fazenda São Luis, tem uma área aproximada de 25 hectares e ocupa 

uma península dentro de um reservatório hidrelétrico e tem um sistema de 

produção convencional com colheita mecanizada. 

2.2 Desenho Amostral 

A amostragem de folhas foi realizado no dia 7 de outubro de 2014. A 

lavoura está constituída por uma área núcleo plantada cercada por um cinturão 

de aproximadamente 120 metros de floresta (categorizada como Mata Atlântica 

estacional semidecidual (http://mapas.sosma.org.br)). Dezessete estações de 

coleta foram divididas em dois gradientes perpendiculares, definidos com base 

na distância da floresta circundante (Figura 14 e Figura 15). A coleta ocorreu no 

final da temporada seca, sendo que as árvores de café tinham sido tratadas com 

controladores químicos de fungos durante maio de 2014.  

Em cada ponto de amostragem, foram removidas quatro folhas à altura 

do peito, visualmente saudáveis, de quatro diferentes árvores (duas de cada lado 

do ponto) de café (Coffea arabica). Apenas aquelas maduras foram selecionadas 

com a finalidade de maximizar o intervalo de tempo de colonização fúngica. As 

folhas amostradas foram posteriormente depositadas em tubos Falcon de 50 mL 

conservadas em etanol absoluto, encaminhadas para o laboratório em caixas de 

isopor e conservadas à temperatura de -20°C, até serem processadas. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
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Figura 14 Mosaico Florestal na Área de Estudo:  APP, Reservatório e Pontos de Coleta no 
Interior da Fazenda de café. 

 

Figura 15 Localização dos pontos de amostragem na fazenda São Luis. A Área quadriculada 

indica fronteira florestal. A Área listrada indica área plantada com café. 
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2.3 Maceração, Extração e Amplificação de DNA e sequenciamento.  

Os tubos Falcon de 50 mL com as folhas amostradas foram 

encaminhadas para o laboratório e armazenadas a -20°C por um período não 

maior a uma semana antes da extração do ADN. Inicialmente, adicionou-se 

aproximadamente 1 mL de esferas de cerâmica de 0,1 mm de diâmetro em cada 

tubo e foi agitado num Vortex Genie II por 20 min. A velocidade ideal no Vortex 

para minimizar a ruptura das células foi determinada previamente. A mistura 

resultante (etanol e microrganismos epífitos) foi filtrada com papel filtro de 1.1 

µm. O papel e o conteúdo filtrado foi macerado com o agitador de lises Savant 

FastPrep na máxima velocidade por 20 segundos. O produto final foi submetido 

à extração de DNA com o kit Macherey-Nagel NucleoSpin conforme as 

instruções do fabricante.  

Para realizar as Reações em Cadeia de Polimerase (PCR) foram 

empregados um conjunto de iniciadores específicos para fungos, como indica 

Toju et al. (2012). De forma mas sintética: A primeira PCR foi realizada com os 

iniciadores ITS1-F_KYO2 (5’-TAG AGG AAG TAA AAG TCG TAA-3’) e ITS4 (5’-

TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’). O produto da reação inicial foi diluído 10x 

e submetido a uma segunda PCR visou-se especificamente o operon ITS2 com 

os iniciadores ITS3_KYO2 e ITS4 modificados para o sequenciamento 454 FLX. 

As sequências dos iniciadores modificados para a segunda reação, foram 

as seguintes: 5’- CGT ATC GCC TCC CTC GCG CCA TCA GNN NNN NNN NNG 

ATG AAG AAC GYA GYR AA-3’ (ITS3_KYO2) e 5’-CTA TGC GCC TTG CCA 

GCC CGC TCA GTC CTC CGC TTA TTG ATA TGC-3’ (ITS4). A fusão 454 de 

iniciadores A e B são sublinhadas nos iniciadores diretos e inversos. Os 

nucleotídeos codificados MIDs (Multiple Identifier) são indicados por Ns.  

Ambas reações de PCR, a primeira e a segunda, foram realizadas em 

triplicado e reunidas para minimizar a variabilidade de PCR. Também foi incluído 

um controle negativo sem modelo adicionado. Para cada uma, uma reação de 

25-ul de PCR foi realizada utilizando o sistema de PCR da Promega GoTaq 

(https://www.promega.com.br/resources/protocols/product-information-

sheets/g/gotaq-dna-polymerase-m300-protocol/). As reações incluíram -1ul de 

modelo de ADN, 0,2mM de iniciadores diretos e inversos, 1x de PCR tampão, 

https://www.promega.com.br/resources/protocols/product-information-sheets/g/gotaq-dna-polymerase-m300-protocol/
https://www.promega.com.br/resources/protocols/product-information-sheets/g/gotaq-dna-polymerase-m300-protocol/
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1,5mM de MgCl2, 0,1mM de mistura de dNTP e 1 unidade de polimerase Taq. 

Configurações do termociclador para a PCR inicial incluiu um passo de 

desnaturação de 10 min a 95°C, seguido de 30 ciclos de 94°C durante 20 seg, 

50°C durante 30 seg, e 72°C durante 40 seg.  Por último, foi feito o alongamento 

a 72°C durante 7 min. O segundo PCR foi realizado com os mesmos perfis de 

temperatura, exceto que a desnaturação inicial foi executado por apenas 2 min.  

A eficácia das reações e a ausência de contaminação nos controles 

negativos foi verificada por eletroforeses do produto PCR num gel de agarose a 

1%, coloração com brometo de etídio. 

Concentrações Amplicon foram medidas utilizando um fluorómetro Qubit 

(Thermo Fisher Scientific) e concentrações equimolares de cada amostra foram 

reunidas, purificadas utilizando o kit de purificação PCR QIAquick (Qiagen, 

Alemanha). Os produtos limpos foram sequenciados (forward direction) em 1/8 

da placa do equipo 454 Life Sciences Genome Sequencer FXL (Roche), 

utilizando as instalações da Macrogen (Coreia do Sul). 

2.4 Análise de Dados 

Filtrado de Qualidade: Primeiramente, foram removidas sequencias 

mais curtas do que 250 pb (incluindo o MID e o iniciador) para as análises 

posteriores. Em seguida, foram “de-multiplexed” todos os MIDs perfeitos e os 

iniciadores reversos correspondentes do conjunto de dados. Posteriormente, 

todas as sequencias foram alinhadas usando o servidor Mafft 

(http://mafft.cbrc.jp/alignment/server). No alinhamento resultante, as colunas que 

contém os iniciadores e os iniciadores reversos foram removidas e a sequencias 

resultantes foram encaminhadas para o OUT clustering.  

OUT clustering e atribuição: O programa USEARCH v 1861/08/01 foi 

usado para identificar as quimeras e a qualidade dos clusters das leituras 

filtradas segundo o que autor sugere 

(http://drive5.com/usearch/manual/upp_454.html). Um corte de 97% da 

similaridade do OUT foi adotado para agrupar as leituras iniciais e os OTUs 

resultantes foram atribuídos para os fungos Hits usando o banco de dados 

http://mafft.cbrc.jp/alignment/server
http://drive5.com/usearch/manual/upp_454.html
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UNITED FASTA do 01/08/2015. As sequencias OUT serão contribuídas para o 

GenBank.  

Análise estatístico: estimativas de conectividade entre os pontos de 

coleta e a floresta circundante foram derivados do CIRCUITSCAPE (Shah; 

McRae, 2008).  

O conjunto de comandos no MOTHUR v.1.36.1 (Schloss et al., 2009) foi 

utilizado para obter estimativas tanto dos membros (community membership) 

quanto da estrutura da comunidade (community structure). Finalmente, foram 

utilizados três índices comparando cada uma das 15 coleções: Bray – Curtis e 

Distâncias Euclidianas para comparações com base em filogenia e para 

avaliações baseadas na distribuição de OTUs foi utilizado o programa UNIFRAC 

(Lozupone; Knight, 2005) como uma medida de diversidade beta.  

A matriz de distância de pares usada na análise UNIFRAC foi elaborada 

a partir de pontuação no BLAST entre todas as sequências OTU e foi gerado 

usando o utilitário -calc_distmx em USEARCH. Esta matriz foi então utilizada 

para criar árvore filogenética neighbor-joining para as estimativas da 

biodiversidade filogenética inter-local. 

Community membership foi calculada usando comandos que geram os 

índices Jaccard (comando jclass) e Euclidean (memeuclidean), que resulta em 

o Indice Jaccard e Distâncias Euclidianas entre duas comunidades, 

respectivamente. Por outro lado, Community structure foi calculada usando 

comandos para gerar o Indice Bray Curtis e distâncias Euclidianas 

(structeuclidean) entre as comunidades. A análise de autocorrelação entre a 

distância da diversidade beta e as distâncias geográficas entre pontos de 

colheita foi calculada usando Mantel test, também dentro do conjunto de 

programas de MOTHUR.  

Non-metric multidimensional scaling function (NMDS) foi usado para 

explorar as interações significativas entre as várias matrizes de distância de 

diversidade beta e OTUs individuais, bem como os valores de atrito derivados 

de circuitscape para cada ponto de coleta. 
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Estimativas de diversidade alfa foram calculadas utilizando medidas de 

diversidade filogenética, Chao, Shannon e Simpson. 

Em todas as estimativas MOTHUR de alfa e beta diversidade, 

reamostragem foi utilizada para minimizar o impacto dos tamanhos de amostras. 

A média deste reamostragem foi usada nos cálculos posteriores. Em todas as 

classes onde a estatística foi derivada de comparações múltiplas, a correção 

Bonferroni foi aplicada para a significância dos valores.  

A Análise de similaridades (ANOSIM) foi realizado, também no MOTHUR, 

com a finalidade de testar estatisticamente se existe diferencia significativa entre 

os grupos das unidades de amostragem.  

3. RESULTADOS 

Foram obtidos do um total de 320 OTUs (ANEXO B), distribuídos em 143 

gêneros, como resultado do pirosequenciamento das folhas de café amostradas 

em 15 pontos de coleta na fazenda São Luis, dois pontos (Coffee07 e Coffee10) 

foram perdidos durante o processo de isolamento de DNA. Os 320 OTUs 

mostraram uma distribuição de abundância tipicamente dominada por uma 

pequena quantidade de táxons dominantes encontrados e um grande número de 

gêneros encontrados em baixa abundância.  

As espécies mais abundantes, acima do 1% do total dos dados, e 

frequentes em todos os locais amostrados são: OTU 1 Cladosporium 

exasperatum, OTU 2 Derxomyces anomalus, OTU 3 Phoma glomerata, OTU 4 

Cryptococcus aff taibaiensis, OTU 5 Acrodontium crateriforme, OTU 6 

Cryptococcus laurentii, OTU 12 Cladosporium sphaerospermum, OTU 10 

Cryptococcus sp, OTU 7 Passalora sp., OTU 8 Hannaella sinensis e OTU 9 

Fusarium beomiforme (Figuras 16 e 17). As três espécies mais abundantes em 

praticamente todos os pontos de coleta, de acordo com as sequencias obtidas e 

a comparação com banco de dados UNITED FASTA e GenBank - NBCI, foram 

Cladosporium exasperatum, Derxomyces anomalus e Phoma glomerata, 

correspondentes ao 42%, 17% e 15% respectivamente. 

Na Figura 18 mostra-se o número de espécies encontradas em cada 

ponto de coleta. Sendo o ponto Coffee08 o local com menor quantidade espécies 
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sequenciadas e o ponto Coffee02 o com a maior quantidade de espécies. Foram 

realizadas também curvas de rarefação (Figura 19) com a finalidade de mostrar 

a riqueza em cada amostra, com um 95% de confiabilidade dos dados.   Por 

causa da amostra Coffee08 (Figura 18), que apresentou o menor número de 

sequencias (952 sequencias), foi gerada uma subamostra de 952 a partir de 

cada ponto de coleta, com a finalidade de normalizar os dados para análises 

adicionais.  

 

Figura 16 Visão espacial da riqueza de espécies dos principais OTUs na Fazenda São Luis. 



 53  
 

 

Figura 17 Percentagem de ocorrência dos principais OTUs encontrados nos pontos de coleta. 

 

 

Figura 18 Número de sequências encontradas por local de coleta. 
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Figura 19 Curvas de rarefação
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 Diversidade Beta  

  De acordo com Whittaker (1972), a diversidade beta pode ser medida a 

partir de presença/ausência de espécies ou a partir dos dados quantitativos de 

abundância. Nesse sentido, a presente pesquisa realizou a medição dos 

membros da comunidade “Community Membership”, utilizando os indices jclass, 

memecludean e UNIFRAC unweighted, que consideram presença/ausência; e 

os testes Bray-Curtis, structeuclidean e UNIFRAC weighted para o cálculo da 

estrutura da comunidade “Community structure”, considerando também a 

abundância dos microrganismos. 

  Foi realizado o teste Mantel com a finalidade de determinar a relação entre 

a matriz de diversidade de fungos e a matriz de distancias geográficas. O teste 

Mantel é um dos poucos testes apropriados quando a hipótese em estudo só 

pode ser formulada em termos de distâncias. Em particular, ele tem sido 

amplamente utilizado para testar a relação espacial entre os dados genéticos e 

a disposição espacial dos locais de amostragem (Legendre; Fortin, 2010). Os 

resultados mostram que no cálculo dos membros da comunidade community 

menmership os três testes revelaram um valor de p ≤ 0,05 rejeitando Ho, assim 

a matriz de distância geográfica não está aleatoriamente distribuída em relação 

a matriz de biodiversidade, existe uma correlação entre a proximidade dos 

pontos de coleta e a presença/ausência de fungos nos locais amostrados. 

Contrariamente os testes relacionados à estrutura da comunidade community 

structure mostraram valores de p > 0,05 aceitando Ho (Tabela 2).   

  Cabe ressaltar que, de acordo com Calderoli (2016), os valores de 

distância Bray Curtis perto de cero indicam que os sítios comparados tem uma 

composição similar de espécies, enquanto se o valor é próximo de 1 sugere que 

a composição varia entre os sítios, o resultado calculado na presente pesquisa 

mostra um valor Bray Curtis de 0,16 (perto de 0) comprovando que existe uma 

composição similar de espécies entre os pontos de coleta. 
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Tabela 2 'Mantel test': Significância das permutações de autocorrelação entre matrizes de 
distância geográfica e de diversidade de fungos. 

Community Membership 

 Mantel Valor de p 

jclass: 0.195806 0.014650 

memeuclidean: 0.442879 0.000000 

Unweighted UNIFRAC: 0.150448 0.048660 

Community structure 

 Mantel Valor de p 

Bray-Curtis: 0.162785 0.181330 

structeuclidean: 0.079841 0.395170 

weighted UNIFRAC: 0.150474 0.198640 

 

Foi realizado também a análise NMDS em três dimensões (3 eixos), para 

entender as dissimilaridades ou similaridades entre os pontos de coleta de uma 

forma mais simplificada, considerando também os índices já mencionados. Os 

resultados mostram-se na Tabela 3, evidenciando-se que unicamente no índice 

Memeuclidean no eixo 2 foi significativo, pois o valor de p = 0,012 (p < 0,05), 

comprovando que um tanto da variância da análise NMDS, utilizando matrizes 

de distancias euclidianas, pode ser correlacionada com a conectividade da 

floresta. Todas as outras análises mostraram valores p>0,05; aceitando a 

hipótese nula, ou seja, não se mostraram interações significativas entre as 

matrizes de distância de diversidade beta e conectividade com a APP.  

Tabela 3 ‘NMDS1’: NMDS para matrizes de diversidade beta versus conectividade com a 
floresta. 

 eixo1 p-value eixo2 p-value eixo3 p-value 

Community membership 

Jclass 0.378 0.136 -0.253 0.331 -0.456 0.065 

Memeuclidean 0.157 0.554 0.583 0.012 0.300 0.246 

unweighted 

UNIFRAC 

-0.323 0.209 0.204 0.438 0.474 0.053 

Community structure 

Bray-Curtis 0.101 0.704 0.287 0.267 0.030 0.908 

Structeuclidean 0.273 0.293 0.288 0.265 -0.152 0.565 

weighted 

UNIFRAC 

0.152 0.567 0.222 0.398 -0.369 0.147 
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Por outro lado, foi feita também uma outra matriz NMDS (NMDS2), 

relacionando também as matrizes de diversidade beta e a significância com os 

OTUs individuais. Neste caso, foi aplicada a correção de Bonferroni, que ajusta 

os valores de p quando vários testes estatísticos são realizados 

simultaneamente em um único conjunto de dados, com a finalidade de reduzir 

as chances de obtenção de resultados falso-positivos (erros de tipo I). Os 

resultados obtidos mostram-se na Tabela 4, onde pode se afirmar que tanto para 

community membership quanto para community structure, quatro OTUs estão 

correlacionadas com as matrizes de diversidade beta, OTU_1 Cladosporium 

exasperatum, OTU_2 Derxomyces anomalus, OTU_3 Phoma glomerata e OTU 

6 Cryptococcus laurentii. Portanto, são significativamente responsáveis para 

explicar a variância dos dados nos 15 locais de coleta. 

Finalmente, para cada teste foram construídos árvores baseados na 

diversidade beta com o objetivo de ter uma visão espacial dos resultado (Figura 

20).  

Tabela 4 ‘NMDS2’: NMDS para as matrizes de diversidade versus a significância com os OTUs 
(seguindo a correção Bonferroni). 

 OTU axis1 p-value axis2 p-value axis3 p-value 

Community membership 

Jclass NA NA NA NA NA NA NA 

Memeuclidean NA NA NA NA NA NA NA 

 

weighted 

UNIFRAC 

  

OTU_1 -0.517 0.032 -0.917 <0.001 0.501 0.039 

OTU_2 0.129 0.624 0.926 <0.001 -0.709 <0.001 

OTU_3 0.011 0.966 0.008 0.973 0.825 <0.001 

OTU_6 0.843 <0.001 0.213 0.416 -0.385 0.128 

Community structure 

Bray-Curtis NA NA NA NA NA NA NA 

 

Structeuclidean 

    

OTU_1 0.296 0.253 -0.898 <0.001 -0.489 0.045 

OTU_2 -0.105 0.690 0.976 <0.001 0.091 0.731 

OTU_3 -0.844 <0.001 -0.317 0.219 0.122 0.643 

OTU_6 0.245 0.347 0.311 0.228 0.809 <0.001 

unweighted 

UNIFRAC 

NA NA NA NA NA NA NA 
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Figura 20 Árvores baseadas em comparações de diversidade beta: Bray-Curtis, Structeuclidean 
tree, Unweighted UNIFRAC, Unweighted UNIFRAC, Jclass, Memeuclidean. 
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 Diversidade alfa  

Foram calculadas estimativas de diversidade alfa aplicando medidas de 

diversidade filogenética e os índices Chao, Shannon e Simpson, todos eles 

utilizando o método de subamostragem de 952 sequencias de cada amostra, 

devido a que o número representa a menor quantidade de leituras obtidas nos 

locais de coleta (Figuras 18 e 19). 

o Diversidade filogenética 

Existem dois tipos de diversidade filogenética unscaled onde unicamente 

pesa a relação ordinal e scaled onde pesa também a diferença genética 

(baseada em sequências de OTUs). Os resultados mostram-se na Tabela 5. Em 

termos de diversidade filogenica scaled, baseada nas sequencias de OTUs, os 

locais com maior diversidade de fungos foram: Coffee01, Coffee11, Coffee02 e 

Coffee03 e o local com menor diversidade foi Coffee05.  

Tabela 5 Diversidade alfa, baseada em filogenia escaled e unscaled. 

Groups numSampled phyloDiversity 
Scaled  

phyloDiversity 
Unscaled 

Coffee00 952 0.0035 35.522 

Coffee01 952 0.0045 11.999 

Coffee02 952 0.0042 11.350 

Coffee03 952 0.0040 30.335 

Coffee04 952 0.0035 16.704 

Coffee05 952 0.0027 18.043 

Coffee06 952 0.0031 0.7131 

Coffee08 952 0.0037 35.340 

Coffee09 952 0.0029 23.007 

Coffee11 952 0.0044 33.740 

Coffee12 952 0.0028 26.347 

Coffee13 952 0.0029 21.887 

Coffee14 952 0.0022 22.752 

Coffee15 952 0.0016 34.654 

Coffee16 952 0.0036 0.7791 

Foram calculados também outras estimativas de diversidade alfa, índices 

Chao, Shannon e Simpson, trabalhou-se com as medias dos dados, e como foi 

mencionado anteriormente realizando uma subamostragem para poder fazer 

análises comparativas dos dados. Os resultados mostram-se na Tabela 6 e na 

Figura 21.  
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Os valores do índice Chao mostraram que os pontos de coleta com maior 

riqueza são o Coffee01 e o Coffee02, com valores de 87,235 e 82,109 

respectivamente, e o ponto com menor riqueza é o Coffee05. Por outro lado, o 

índice Shannon que considera igual peso entre espécies raras e abundantes 

mostrou que Coffee02 e o Coffee04 são os que reportaram maior diversidade e 

o ponto que apresentou menor diversidade foi também o Coffee05. Finalmente, 

segundo os valores do índice Simpson, os pontos com mais diversos são o 

Coffee09 e o Coffee01, pois neste caso quanto menor é o valor encontrado, 

maior é a diversidade da comunidade.  Embora o ponto Coffee08 seja, por ampla 

diferença, o local com menor quantidade de sequencias obtidas, nenhum dos 

índices utilizados evidenciaram que é o local com menos diversidade de 

espécies. 

Foi realizada também uma correlação a matriz de conectividade dos 

pontos amostrados e a diversidade alfa, os resultados mostraram que nenhum 

dos índices evidenciou uma correlação entre a conectividade com a APP e a 

diversidade alfa (Figura 20) 

Tabela 6 Diversidade alfa baseada nos Índices Chao, Shannon e Simpson 

Ponto de 
Coleta 

Species 
observed 

Chao Index Shannon Simpson 

Coffee00 46,205 72,257 1,776 0,337 

Coffee01 50,521 87,235 2,196 0,197 

Coffee02 53,239 82,109 2,297 0,204 

Coffee03 47,742 74,290 1,672 0,339 

Coffee04 54,184 75,921 2,241 0,202 

Coffee05 26,898 36,175 1,457 0,403 

Coffee06 39,309 55,867 1,832 0,240 

Coffee08 39,000 45,000 1,821 0,243 

Coffee09 39,627 62,160 2,201 0,174 

Coffee11 46,202 78,059 1,744 0,354 

Coffee12 39,818 54,159 2,092 0,222 

Coffee13 36,676 55,007 1,896 0,227 

Coffee14 35,341 47,020 1,698 0,363 

Coffee15 40,483 63,451 2,028 0,238 

Coffee16 41,299 62,041 2,019 0,220 
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Figura 21 Diversidade Alfa 

 

 ANOSIM  

  Por último, foi realizada a Análise de semelhanças (ANOSIM) que fornece 

uma maneira de testar se existe uma diferença significativa entre os OTUs nos 

diferentes pontos de coleta, com a finalidade de comprovar estatisticamente que 

existe uma diversidade homogênea na área de estudo. Os resultados mostraram 

que, em média, não existe diferencia significativa na área total, dado que o valor 

p=0,19 maior a 0,05.  Comprovando-se assim que existe homogeneidade na 

diversidade de fungos no interior da fazenda. Por outro lado, os resultados 

mostram que entre dois pontos sempre existe diferencia significativa. 

4. DISCUSSÃO  

Os resultados obtidos evidenciaram uma grande diversidade de fungos 

associados a folhas do cafeeiro, concordando com outras pesquisas que 

elucidaram a diversidade do grupo em ecossistemas tropicais (James et al., 

2016; Vega et al., 2010; Arnold, 2007). Os 320 OTUs identificados apresentaram 

uma distribuição de abundancia típica, já descrita em outras pesquisas, com 11 

táxones dominantes e presentes em todos os pontos de coleta e um grande 

número de espécies com baixa abundancia. De acordo com Vega et al. (2010), 
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a grande diversidade de fungos no café pode indicar que a maioria destes são 

"turistas acidentais" sem nenhuma função na planta, ao contrário daqueles que 

poderiam ser definidos como "passageiros influentes" e cujo papel na planta foi 

elucidado. 

Pesquisas realizadas em folhas de café apontaram a fatores geográficos, 

climáticos como a principal determinante para o estabelecimento das 

comunidades fúngicas (James et al., 2016; Vega et al.,2010; Santamaria; 

Bayman, 2005; Saucedo–Garcia et al., 2014), a continuação serão brevemente 

descritas cada uma delas. Da mesma forma, James et al. (2016) afirma que 

outros fatores como, tipo de solo, variedade de café, práticas de manejo, tipo de 

vegetação, movimento histórico do cafeeiro ou comunidades ecológicas em 

torno às fazendas, poderiam também afetar as comunidades de fungos.   

Vega et al. (2010), fizeram a comparação mais abrangente, coletando 

fungos endófitos em plantas de café arábica de quatro países tropicais, a 

Colômbia, o Porto Rico, Havaí e o México. Os resultados mostraram que o café 

alberga uma grande diversidade de fungos, um total de 843 genótipos, onde os 

gêneros mais frequentes foram Colletotrichum, Fusarium, Penicillium e 

Xylariaceae. Além disso, foram elucidadas diferencias significativas nas 

comunidades entre as regiões.  

Santamaria e Bayman (2005), estudaram comunidades fúngicas endófitas 

e epífitas associadas a folhas de café em cinco pontos de coleta em Porto Rico. 

Foram isolados um total de 821 colônias e agrupadas em 131 mofoespécies. Os 

cinco gêneros comuns em mais de um local foram: Pestalotia, Botryosphaeria, 

Xylaria, Colletotrichum e Guignardia. Os resultados mostraram diferencias entre 

as comunidades, sendo identificadas uma maior quantidade de espécies 

endófitas. As comunidades diferiam significativamente em número e diversidade 

de fungos entre os sítios de amostragem, apontando-se também às diferencias 

condições ambientais como uma das principais causas.  

Saucedo–Garcia et al. (2014), analisaram os efeitos de distintos sistemas 

agroflorestais em diferentes regiões sobre a diversidade de fungos endófitos em 

folhas de café. Um total de 479 de fungos isolados foram atribuídos a 31 

morfoespécies através de identificação morfológica. Os gêneros mais comuns 
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foram Colletotrichum e Xylaria, outros com menor frequência foram Phomopsis, 

Beauveria, Alternaria, Coniosporium, Guignardia, Paecilomyces, o teleomorfo 

Diplodia, Botryosphaeria. Os resultados sugeriram, novamente, que a 

abundância e a riqueza das comunidades endófitas são influenciadas 

predominantemente pela região cafeeira e, em menor escala, pelo sistema 

agroflorestal, pois plantações rusticas de café possuíram o maior número de 

morfoespécies.  

Finalmente, James et al. (2016), estudaram a diversidade de fungos 

associada à ferrugem Hemileia vastatrix, amostrando folhas com lesões e folhas 

controle, concluindo que a região geográfica resultou ser um determinante maior 

da estrutura da comunidade fúngica do que o status da infecção, pois a 

diversidade foi apenas ligeiramente reduzida em folhas enferrujadas. Os 

resultados mostraram também uma grande diversidade de fungos, um total de 

313 OTUs identificados, onde as espécies mais abundantes foram: 

Glomerella cingulata, Passalora sp, Mycosphaerella sp, Pseudocercospora 

norchiensis, Lecanicillium sp, Simplicillium lanosoniveum, Lecanicillium 

fusisporum, Mycosphaerella sp, Bullera sp., Phaeoseptoria sp. e Cladosporium 

ramotenellum. 

Entretanto, não foram realizados estudos para investigar os efeitos da 

floresta circundante na diversidade de fungos em folhas da café arábica no 

Brasil. Os resultados obtidos mostraram um total de 320 espécies distribuídas 

em 143 gêneros, onde as 11 espécies dominantes foram: Cladosporium 

exasperatum, Derxomyces anomalus, Phoma glomerata, Cryptococcus aff 

taibaiensis, Acrodontium crateriforme, Cryptococcus laurentii, Cladosporium 

sphaerospermum, Cryptococcus sp, Passalora sp., Hannaella sinensis e 

Fusarium beomiforme. Como descrito por James et al. (2016), os métodos 

utilizados na presente pesquisa conseguem mostrar uma grande porção da 

comunidade, fungos endófitos e epífitos, revelando o poder das tecnologias de 

sequenciamento de próxima geração. 

Por outro lado, é importante mencionar que os resultados obtidos 

mostraram uma sobreposição muito baixa de espécies em comparação com os 

fungos identificados em folhas de café em outras pesquisas. Isso claramente 

pode ser devido aos métodos empregados, aos objetivos da pesquisa, tipo de 
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manejo e a região geográfica, entre outros fatores. No entanto, alguns gêneros 

foram comuns em todas as pesquisas, como Colletotrichum, Xylaria, mostrando 

grande abundância nas pesquisas de Vega et al. (2010), Saucedo–Garcia et al. 

(2014) e Santamaría e Bayman (2005), e em menor frequência reportados por 

James et al. (2016) e na presente pesquisa (OTUs 159 e 290).  De acordo com 

Vega et al. (2010), é possível que alguns genótipos sejam ubíquos entre as 

regiões produtoras de café pela distribuição global dos próprios fungos ou pelo 

movimento de plantas e sementes de café entre as regiões produtoras.  

A ocorrência de genótipos em folhas e outros tecidos de vários países 

deixa aberta a possibilidade de distribuições globais de fungos. Ludlow et al. 

(2016), afirmam que as leveduras associadas ao café são muito diversas e 

específicas para regiões geográficas. As cepas de café da América do Sul e do 

Caribe se diferenciam daquelas provenientes da África, formando populações 

particulares e ao mesmo tempo agrupamentos por países. Some-se a isto, 

atividades humanas, como a migração, podem ter fomentado a criação de 

grupos híbridos.  

Outros gêneros presentes em folhas de café citados em pesquisas, e 

abundantes nos resultados aqui apresentados são Cladosporium (James et al., 

2016; Vega et al., 2010) e Fusairum (James et al., 2016; Vega et al., 2010; 

Santamaria; Bayman, 2005). Ambos foram já muito estudados nos frutos de café 

com funções completamente opostas.  Por um lado, uma ampla variedade de 

pesquisas apontam que Cladosporium é um importante agente biológico para a 

cafeicultura e está associado a bebidas de boa qualidade, não unicamente 

relacionando-se com as características organolépticas, senão também com o 

aspecto da segurança do fruto (Carvalho; Chalfoun, 1985; Alves, 1996; Chalfoun, 

2007; Chalfoun, 2010; Pereira, 2005). Chalfoun et al. (2007), isolou e identificou 

Cladosporium cladosporoides como espécie que possui essas características 

bioprotetoras.  Por outro lado, gêneros como Fusarium são frequentemente 

associados com micotoxinas que tornam o grão impróprio para o consumo, além 

de provocar alterações sensórias na bebida (Silva et al., 2008). Cabe ressaltar 

que os fungos presentes em frutos podem estar associados também às folhas, 

pois apresentam ambientes similares (Chalfoun et al., 2007). 
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No entanto falar em nível de gênero pode ser muito geral, pois existem 

espécies do mesmo gênero que comportam-se muito diferente. Por exemplo, 

cinco espécies do gênero Phoma: P. tarda, P. exígua, P. jolyana e P. 

constarricensis (Salgado; Pfenning, 2000), foram relacionados com uma das 

doenças mais virulentas para o cafeeiro a Mancha-de-Phoma. Contrariamente, 

as espécies Phoma Glomerata e Phoma betae foram registradas como 

biocontroladoras de patógenos em outras lavouras (Sullivan; White, 2000; 

Diamond; Cooke, 2003). 

Todos os estudos anteriormente citados mostraram heterogeneidade nas 

comunidades de fungos, pois os locais amostrados pertenciam a diferentes sítios 

de estudo, seja países ou regiões com diferencias geográficas. Pelo contrário, a 

pesquisa aqui apresentada, não mostrou diferenças significativas entre todos os 

pontos de coleta no interior da fazenda, a análise de similaridade ANOSIM 

apresentou um valor de p de 0,19 > 0,05, reforçando a ideia da importância dos 

fatores geográficos e climáticos no desenvolvimento de comunidades fúngicas, 

pois uma fazenda de 25 hectares aproximadamente, está sendo influenciada por 

condições ambientais similares. Concordando com os resultados obtidos por 

Saucedo–Garcia et al. (2014) que descobriram que plantações de café 

geograficamente mais próximas possuíam estruturas de comunidades fúngicas 

semelhantes, demostrando que as similitudes das mesmas é uma função entre 

a distância dos pontos de coleta. Situação que foi confirmada também em 

associações de fungos com outras plantas hospedeiras herbáceas (Gange et al., 

2007), plantas do gênero Podocarpus (Joshee et al., 2009) e em outras culturas 

como Theobroma cacao, onde Arnold e Herre (2003) relataram que existe uma 

redução na similaridade entre fungos endófitos à medida que a distância entre 

os locais de amostragem aumenta mais de 50 km.  

Igualmente, o fato de não apresentar diferenças significativas nas 

comunidades fúngicas entre os sítios amostrados sugere que pode existir um 

equilíbrio ecológico entre as espécies que habitam as folhas, sendo compatíveis 

entre elas.  No entanto, existe a preocupação de interromper esse balanço, por 

exemplo com a introdução de alguma espécie ou o uso de algum controlador 

químico não seletivo que possa interromper esse equilíbrio. Portanto, uma 

espécie com menor abundancia poderia virar uma praga segundaria, conforme 
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o mencionado por Schulz (2005), os fungos representam individualmente ou 

coletivamente, uma variável continua de associações mudáveis com as plantas, 

que vão desde o mutualismo até a patogenicidade latente. 

Outro fator importante que deve ser considerado no desenvolvimento dos 

fungos são as práticas de manejo, especialmente o uso controladores químicos 

(James et al., 2016). Na área de estudo, são utilizados os fungicidas a base de 

cobre, os fungicidas sistêmicos Cantus, Comet e o Opera. Os controladores 

químicos tem diferentes mecanismos de ação e podem ser de ampla gama ou 

de um grupo especifico de fungos (Morton, 2008), eles atuam nas vias 

metabólicas dos insetos e pragas que desejam-se controlar, não obstante, 

muitas daquelas vias são comuns em outros organismos e consequentemente 

espécies não alvo podem ser afetadas (Soares, 2001), reduzindo a microfauna 

benéfica e provavelmente aumentando as populações de insetos e outras 

pragas, provocado desequilíbrios ecológicos com possíveis consequências para 

a saúde das plantas e produtividade da lavoura (Soares, 2001; Karlsson et al., 

2014). Com essa preocupação Chalfoun et al. (2007) fizeram uma pesquisa 

ressaltando a importância da utilização de fungicidas seletivos, com o objetivo 

de preservar fungos endófitos que possuem implicações positivas com o 

cafeeiro.  

Informações relacionadas ao efeito em microrganismos não alvo é 

escassa, porém deve ser mais estudada pelas importantes funções que estes 

organismos desempenham para a sustentabilidade dos ecossistemas 

(Fernandez-Calviño, 2010) e com o objetivo de desenvolver novas estratégias 

sustentáveis de controle de doenças em plantações agrícolas (Karlsson et al., 

2014).  

Wang et al. (2009), afirma que o uso de fungicidas cúpricos poderia 

explicar grande parte da microfauna, pois este tipo de produtos produzem 

mudanças nas atividades microbianas e enzimáticas nos solos, reduzindo os 

processos mediados por microrganismos, inclusive em solos onde o controlador 

químico tem sido utilizado por poucos anos. Karlsson et al. (2014), verificaram 

que o uso de fungicidas teve um efeito significativo na composição da 

comunidade fúngica nas folhas do trigo, provocando mudanças na abundância 

relativa dos fungos.  
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Segundo Karlsson et al. (2014), o tratamento com fungicidas teve um 

efeito negativo na homogeneidade da comunidade. No entanto, o padrão foi 

diferente quando incluíram-se amostras infectadas de P. striiformis, pois houve 

uma interação significativa entre a área e o tratamento com o fungicida, 

consequentemente houve uma maior homogeneização da comunidade em 

amostras tratadas fungicidas do que em amostras controle. Essa descoberta é 

de grande importância para a pesquisa apresentada, pois pode-se inferir que a 

homogeneidade de fungos nos 15 pontos de coleta é provavelmente provocada 

pelo uso de controladores químicos. No entanto devem ser feitas uma maior 

quantidade de pesquisas para conhecer os efeitos dos controladores químicos 

nas comunidades fúngicas. 

Por outro lado, foi realizado o Teste Mantel para determinar a relação 

entre a matriz de diversidade de fungos e a matriz de distâncias geográficas, 

com a finalidade de conhecer se a distância da floresta teve efeitos nas 

comunidades fúngicas. De acordo com Clough et al. (2011), existe maior riqueza 

de fungos e outros grupos taxonômicos perto da floresta, enfatizando na 

importância da conservação de florestas primarias perto de paisagens agrícolas. 

Contrariamente, os resultados apresentados não mostraram diferenças 

significativas na diversidade de fungos em relação a distância da floresta. No 

entanto, os resultados relacionados aos membros da comunidade “community 

membership”, foram significativos, ou seja enquanto mais perto fisicamente 

encontram-se os pontos amostrados existe uma relação entre a 

presença/ausência de fungos. Portanto, o fato da diversidade ser mais 

semelhante quanto mais próximos estão os locais amostrados sugere que o 

equilíbrio é mantido localmente. 

Segundo Herre e Arnold (2003), os fungos endófitos são transmitidos 

horizontalmente através das plantas. De acordo com os resultados 

apresentados, pode-se deduzir que eles vão infetando as folhas e árvores mais 

próximas sem ter a necessidade de se deslocar vários quilômetros. Essa 

informação é importante para o manejo das lavoras, pois, pequenos produtores 

de café podem considerar que a diversidade de fungos nas folhas da fazenda é 

homogênea. No entanto, aqueles produtores com grandes hectares de cultivo, 
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deve possuir um plano de manejo gerencial da fazenda em função as diferentes 

partes do cafezal, pois é provável que a distribuição das espécies seja distinta. 

Em relação à conectividade com a floresta, unicamente o teste 

memeuclidean apresentou um valor significativo, p= 0,012. Portanto, utilizando 

matrizes de distâncias euclidianas e considerando presença/ausência de 

espécies os resultados são correlacionados com a conectividade com a Área de 

Preservação Permanente.  No entanto, todos os outros testes de diversidade 

beta realizados Jclass, UNIFRAC unweighted e weighted, Bray-Curtis e 

Structeuclidean e também os índices de diversidade alfa, Chao, Shannon e 

Simpson e diversidade filogenética não foram significativos, porém futuras 

pesquisas devem ser realizadas, pois a metagenômica representa uma 

importante ferramenta para relacionar a ecologia de paisagem e a agricultura 

sustentável. Fungos e outros grupos como insetos e bactérias podem ser 

estudados com técnicas de biologia molecular para apoiar aos agricultores e 

desenhar matrizes de paisagem sustentáveis em áreas de café no Brasil, pois a 

conservação de florestas primarias perto trazem inúmeros benefícios para a 

diversidade, além de fornecer serviços ecossistêmicos entre os quais podem ser 

citados a polinização, regulação do clima, controle da erosão, sequestro de 

carbono, ciclagem de nutrientes, controle de pragas, entre outros (Vandermeer 

et al., 2010). 

De acordo com Clough et al. (2011), sistemas agroflorestais podem ser 

desenhados para otimizar benefícios tanto para produção quanto para a 

biodiversidade, sem adicionar pressão na conversão de habitats naturais para 

terras agrícolas. Essa afirmação surge a partir da pesquisa realizada em 

sistemas agroflorestais de cacau na Indonésia, onde a riqueza de espécies de 

árvores, fungos endófitos, invertebrados e vertebrados não diminui com o 

rendimento. Sugerindo assim que a sombra moderada e mão de obra adequada 

podem-se combinar com uma estrutura de habitat complexa para fornecer altos 

rendimentos e favorecer à biodiversidade local. Por outro lado, Vandermeer et 

al. (2010), afirmam que em sistemas agroflorestais de café múltiplas interações 

entre diferentes espécies resultam na regulação dinâmica de potenciais doenças 

e pragas, sugerindo controle autônomo através de uma rede ecológica que 

favorece a produção de café evitando surtos extremos de doenças e pragas.  



 69  
 

Finalmente, foi confirmado que os OTUs responsáveis da variância dos 

dados nos quinze pontos de coleta foram: o OTU_1 Cladosporium exasperatum, 

o OTU_2 Derxomyces anomalus, o OTU_3 Phoma glomerata e o OTU_6 

Cryptococcus laurentii, com uma porcentagem de abundância do total dos dados 

de 42%, 17%, 15% e 1,7% respectivamente. Cabe destacar que pesquisas 

relacionadas com essas espécies ainda são insuficientes.   

No caso dos dois primeiros OTUs, C. exasperatum e Derxomyces 

anomalus estudos relacionadas ao papel ecológico que desempenham nas 

lavouras é muito escasso. O OTU_1 C. exasperatum foi isolado de Eucalyptus 

tintinnans na Austrália e foi uma espécie associada ao complexo Cladosporium 

cladosporioides (Bensch et al., 2010). Por outro lado, o OTU_2 Derxomyces 

anomalus é uma espécie que pertence a um gênero recentemente reclassificado 

através de sequenciamento molecular, pois antigamente acreditava-se que 

espécies de Dexomyces pertenciam ao gênero Bullera (Wang; Bai, 2008; Wang 

et al., 2011). Espécies do gênero já foram isoladas de plantas subtropicais da 

China, D. amylogenes, isolado em folhas de Pino (Pinus sp.) e folhas de Acer 

sp, D. bambusicola em folhas de bambu (Phyllostachys heterocycla) e D. 

corylopsis em folhas de Corylopsis sp. (Liu et al, 2012). 

Devido à abundância encontrada nas folhas de café, na área de estúdio, 

pode-se entender que ambas espécies estão desempenhando importantes 

funções no cafeeiro. Portanto, uma maior quantidade de pesquisas em 

plantações agrícolas devem ser realizadas para conhecer as implicações que 

tem na saúde das plantas. 

Entretanto, os OTUs 3 e 6, já foram relatados em associação benéfica em 

outras lavouras. O fungo Phoma glomerata, foi relatado por Sullivan e White 

(2000) como antagónico do oídio, Microsphaera penicillata, um conhecido 

patógeno das plantas que ataca a mais de 1500 gêneros (Braun, 1987). 

Igualmente, P. glomerata foi registrada como um fungo endófito em folhas de 

soja no Brasil (De Souza Leite et al., 2013).  

Por outro lado, Cryptococcus laurentii é uma espécie que já foi associada 

a outras culturas. De acordo com Roberts (1990), C. laurentii ocorre 

naturalmente em folhas, brotos e frutos de maçãs e atua como agente 
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biocontrolador de Penicillium expansum, uma das espécies causantes das 

podridões pós colheita em peras e maçãs. Igualmente, Tolaini et al. (2010), 

confirmou o efeito biocontralador de C. laurentii junto com o basidiomiceto 

Lentinula edodes com a finalidade de aumentar a inibição sobre P. expansum, o 

qual além de causar o mofo-azul também pode produzir uma perigosa 

micotoxina, conhecida como patulina. O fungo também foi reportado em 

plantações orgânicas de cana de açúcar (Ribeiro, 2009).  

A maioria dos fungos identificados nas pesquisas relacionadas a 

consórcios microbianos tem papéis pouco claros no que diz respeito à saúde das 

plantas, mas compreende uma proporção maciça e ubíqua da biodiversidade 

fúngica global, especialmente nos trópicos (James et al.,2016). Estudar os 

fungos associados à phyllosfera de cafeeiros permite reconhecer a presença de 

patógenos do café e avaliar, em estudos futuros, a potencialidade de alguns 

fungos endófitos e de comunidades de fungos no controle de doenças ou pragas 

(Saucedo–Garcia et al., 2014). Além disso, pesquisas futuras sobre fungos 

devem se concentrar na tentativa de entender a ecologia dos mesmos em um 

contexto que enfoca seus papéis como endófitos, antagonistas de doenças de 

plantas, colonizadores de rizosfera e promotores de crescimento (Vega et al., 

2009). 

Nos últimos anos, ferramentas moleculares como a análise de sequências 

de DNA levaram a uma nova classificação filogenética dos fungos que desafiou 

muitas das suposições sobre as relações entre entomopatogênicos e outros 

fungos (Vega et al., 2009) e representam uma grande oportunidade para apoiar 

a agricultura sustentável.  

5. CONCLUSÃO  

No presente trabalho foi sequenciado com sucesso o ADN dos fungos 

presentes nas folhas de café arábica em uma fazenda convencional do Município 

de Caconde – SP.  Um total de 320 OTUs foram identificados, dos quais 

unicamente 11 foram representados com mais de 1% do total das amostras, estando 

presentes em todos os pontos de coleta. A grande diversidade encontrada, própria 

de ecossistemas tropicais, foi possível mediante avançadas técnicas de biologia 

molecular que permitem quantificar e qualificar fungos endófitos e epífitos.  
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Por outro lado, não se mostraram diferencias significativas da diversidade 

de fungos com relação à distância da floresta e à conectividade com a floresta. 

Pelo contrário, foi descoberta homogeneidade das comunidades fúngicas no 

interior da Fazenda. Esse resultado pode se dever tanto as condições ambientais 

e geográficas que estão interagindo na lavoura quanto as práticas de manejo, 

especialmente o uso de controladores químicos.  

Com relação às espécies e aos gêneros encontrados, pouco se conhece 

da ecologia dos mesmos e dos consórcios microbianos em plantações agrícolas. 

Nesse sentido, a metagenômica representa uma oportunidade para continuar 

estudando microrganismos e melhorar o manejo das fazendas através de 

estratégias sustentáveis de controle de pragas e doenças. Igualmente, pode ser 

utilizada para estudar a dinâmica espacial das espécies e a criação de paisagens 

agrícolas que beneficiem a conservação da diversidade o altos rendimentos das 

plantações.  
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CAPITULO III 

 

DADOS ÚTEIS PARA OS PRODUTORES DE CAFÉ AS MARGENS DO 

RESERVATÓRIO DA UHE DE CACONDE  

1. INTRODUÇÃO  

O café amplamente comercializado, é considerado o produto agrícola 

mais valioso e é a segunda maior commodity, perdendo apenas para o petróleo. 

Portanto, a sua importância para o comércio internacional é notável. Da mesma 

forma, o grão fornece um meio de subsistência para aproximadamente 125 

milhões de pessoas ao redor do mundo, proporcionando emprego tanto para 

homens quanto para mulheres em áreas rurais de países de economias 

emergentes. Cabe destacar que 25 milhões de pequenos agricultores cultivam 

80% do café do mundo (Fairtrade Fundation, 2012). 

Entretanto, quando se fala de café é impossível não relacioná-lo com o 

Brasil, pois o país é responsável por um terço da produção mundial, sendo o 

maior produtor e exportador e o segundo maior consumidor de bebida, 

unicamente superado pelos Estados Unidos (ICO, 2016). De acordo com os 

dados do Ministério de Agricultura, em 2015 o café gerou uma receita de 6,16 

milhões de dólares, representando 7% do total das exportações do agronegócio 

brasileiro. A produção do grão no país possui uma área estimada de 2,25 milhões 

de hectares, distribuída em cerca de 1.900 de municípios onde trabalham cerca 

de 287 mil produtores. Esses dados corroboram com o contexto global, 

demostrando assim a relevância dos papel dos pequenos produtores. Da mesma 

forma, o café destaca-se como o principal gerador de postos de trabalho na 

agropecuária nacional, sendo o gerador de mais de oito milhões de empregos 

(MAPA, 2016). 

Por outro lado, muitos fatores podem afetar a produção do grão, 

provocando um forte impacto na economia dos pequenos agricultores e 

concomitantemente, em toda a cadeia produtiva. Entres esses fatores pode-se 

citar: mudanças climáticas, enchentes, secas, altas temperaturas e baixo regime 

hídrico que provocam estresse na planta e pragas ou doenças causadas por 

fungos ou bactérias. No entanto, a maior parte dos microrganismos nas plantas 
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agem de forma endófita, isto é, colonizando os tecidos saudáveis cuja 

associação pode ser obrigatória ou facultativa, sem causar aparentes sintomas 

de doença (Nair; Padmavathy, 2014). Contudo, pouco se conhece sobre eles e 

do seu papel no desenvolvimento das plantas.  

Desta forma, os métodos moleculares vieram como uma ferramenta que 

está revolucionando a taxonomia dos fungos e outros microrganismos. Muitas 

espécies estão se descobrindo e muitas outras se reclassificando dentro do reino 

fungi, um grupo que compreende um universo tão amplo e complexo que ainda 

é considerado pouco estudado em relação aos outros grupos como os 

mamíferos e às aves, por exemplo. Segundo Wang et al. (2008), o número real 

de fungos é ainda desconhecido e somente de 5% a 13% da estimativa global 

das espécies têm sido descrita. No entanto, espécies tão pequenas estão, o 

tempo todo, cumprindo funções muito importantes para os ecossistemas onde 

habitam, sendo organismos decompositores e atuando em associações 

mutualistas ou patógenas nos solos, animais e plantas hospedeiras. 

Os fungos, considerados por anos prejudicais para o desenvolvimento 

adequado das plantas, são bem conhecidos como patógenos e “inimigos” dos 

produtores. No entanto, nas últimas décadas, tem se estudado o papel dos 

mesmos como biocontroladores e bioprotetores de alimentos, o que pode fazer 

com que eles se tornassem grandes aliados dos agricultores no combate a 

pragas e doenças, de maneira natural e segura para o meio ambiente e para a 

saúde humana. Há de reconhecer, entretanto que os esforços na pesquisa ainda 

são insuficientes, pois muitas delas estudam o desenvolvimento dos fungos em 

condições de laboratório e não em condições de campo, onde sabe-se que 

fatores ambientais interferem na estrutura das comunidades fúngicas.  Por outro 

lado, as pesquisas também são pouco divulgadas entre os produtores, assim 

acabam sendo pouco práticas ou inviáveis para sua aplicação.   

Portanto, a finalidade do presente capítulo é mostrar os resultados da 

pesquisa para o produtor de café, com objetivo principal de conhecer a 

diversidade de fungos que estão interatuando nas folhas e provavelmente nos 

frutos da lavoura, pois ambas superfícies possuem caraterísticas similares. Além 

disso, deseja-se poder entender a influência das APPs e fatores ambientais na 

diversidade do grupo e como o uso de fungicidas químicos pode afetar a 
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estrutura da comunidade, bem como os efeitos dos mesmos no meio ambiente 

e na saúde humana. Por último, pretende-se analisar se as novas tecnologias 

moleculares de sequenciamento representam uma oportunidade para o 

produtor.  

2. FUNGOS EM FOLHAS DO CAFÉ 

No presente trabalho, como já foi apresentado nos capítulos anteriores, 

foram estudadas as folhas de árvores de café na fazenda São Luis situada no 

Município de Caconde, com a finalidade de conhecer a diversidade de fungos 

que habitam nelas e como esses microrganismos agem habitualmente em 

lavouras de café. 

Os resultados obtidos mostram uma grande diversidade de fungos 

endófitos e epífitos, corroborando com o que outras pesquisas afirmam 

relacionadas ao reino fungi em ecossistemas tropicais (James et al., 2016; Vega 

et al., 2009; Arnold, 2007). Foram encontrados um total de 320 espécies 

distribuídas em 143 gêneros, dos quais apenas 11 espécies pertenciam a oito 

gêneros possuindo dominância com relação a abundância e riqueza, pois 

estavam presentes em todos os pontos de coleta (Figura 22). Pode-se constatar 

também a presença de uma grande quantidade de espécies com baixa 

abundância (ANEXO B). Por outro lado, por ponto de coleta amostrado no interior 

fazenda foram encontrados entre 39 e 94 espécies. Segundo Vega et al. (2009), 

a grande diversidade de fungos em plantações de café pode indicar que a maior 

parte deles são “turistas acidentais” sem nenhuma função na planta, enquanto 

aqueles que tem um desempenho elucidado poderiam ser definidos como 

“passageiros influentes”.  

Existem algumas pesquisas realizadas sobre fungos endófitos e epífitos 

associadas ao cafeeiro em ecossistemas tropicais (James et al., 2016; Vega et 

al., 2009; Santamaria e Bayman, 2005; Saucedo-Garcia et al., 2014). Algumas 

delas, coincidiram com os gêneros de fungos dominantes em regiões 

cafeicultoras da América Latina como é o caso de Cladosporium, Colletotrichum, 

Fusarium, Penicillum, apontando que alguns gêneros podem se encontrar de 

forma ubíqua entre as regiões produtoras do grão. No entanto, a maior parte das 

pesquisas apontaram a influência dos fatores ambientais na diversidade de 



 75  
 

fungos. James et al. (2016), por exemplo afirmam que existe maior quantidade 

de espécies ou gêneros compartilhados entre os pontos amostrados em Porto 

Rico em comparação com as amostras do México.  Não obstante, pesquisas no 

Brasil relacionadas à diversidade de fungos em folhas do café não tem sido feitas 

até agora, impossibilitando assim a comparação e identificação de espécies de 

fungos dominantes em lavouras no país.  

Na tabela 7, descreve-se os gêneros e, se for o caso, as espécies mais 

abundantes encontradas nas folhas, com especial ênfase na relação com as 

plantações de café ou outras lavoras, ou seja, se eles tem uma relação patógena 

ou simbionte com a planta. No entanto, de acordo com James et al. (2016), a 

maior parte dos fungos em ecossistemas tropicais não estão bem caraterizados 

com relação ao seu papel ecológico.  

Cabe ressaltar a importância da pesquisa para identificar espécies de 

fungos, pois geralmente trabalha-se até o nível taxonômico de gênero pela 

complexidade da taxa. No entanto, existem espécies dentro de um mesmo 

gênero com associações com as plantas totalmente diferentes. Contudo, as 

técnicas de biologia molecular estão sendo uma importante ferramenta para a 

identificação mais precisa dos microrganismos. 

 

Figura 22 Principais Espécies de Fungos Identificadas em cada ponto de coleta na fazenda 
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Tabela 7 Descrição das Principais espécies Identificadas. 

Gênero Espécie Identificada Relação com o café ou outras lavouras 

 
Cladosporium 
 
42% do total 
dos dados. 

 
OTU 1 Cladosporium 
exasperatum 
 
OTU 12 Cladosporium                   
sphaerospermum 

 O gênero é conhecido como “o fungo do bem” na cafeicultura, pois recobre os frutos maduros impedindo a 
entrada de fungos nocivos e melhora também a qualidade da bebida.  

 C. cladosporoides tem se destacado como um importante agente biológico que inibe os gêneros Fusarium, 
Penicillium e Aspergillus que, por sua vez, são fungos relacionados com a deterioração da qualidade dos 
frutos e a produção de micotoxinas que tornam o grão impróprio para o consumo (Silva et al., 2008; 
Chalfoun, 2010).  

 Em relação às espécies C. exasperatum e C. sphaerospermum as pesquisas ainda são insuficientes.  

 
Derxomyces 
 
17% do total 
de dados. 

 
 
OTU 2 Derxomyces 
anomalus 

 Pouco se sabe sobre o D. anomalus com relação ao café ou a outras espécies agrícolas.   

 Três espécies já foram isoladas de plantas subtropicais da China e reveladas por métodos moleculares: D. 
amylogenes, isolado em folhas de Pinus sp. e de Acer sp, D. bambusicola em folhas de bambu e D. 
corylopsis em folhas de Corylopsis sp. (Liu et al, 2012).  

 A falta de informações com pode ser atribuída à recente reclassificação, já que acreditava-se que espécies 
de Dexomyces pertenciam ao gênero Bullera.  

 Nenhum dos gêneros enquadram-se como doenças na agricultura Brasileira (AGROFIT, 2016).  

 
Phoma 
 
15% do total 
dados.  
 

 
 
 
OTU 3 Phoma glomerata 

 O gênero Phoma na cafeicultura é frequentemente associado à doença Mancha-de-Phoma.  

 No entanto o fungo P. glomerata, é uma espécie que embora não tenha sido muito estudada, está longe de 
ser relatada como doença, pois foi registrada por Sullivan e White (2000) como antagónica do oídio. 

 O fungo pode colonizar e suprimir o desenvolvimento da doença no carvalho em condições de laboratório 
(Sullivan, 2000). Assim, pode continuar sendo estudado para ser utilizado como um agente micoparasítico 
em outras espécies de importância agrícola.  

 
 
 
Cryptococcus 
  
9% do total 
dos dados. 

 
OTU 4 Cryptococcus aff. 
taibaiensis 
 
OTU 10 Cryptococcus sp. 
 
OTU 6 Cryptococcus 
laurentii 

 Pouco se sabe do gênero em plantações café, não se enquadram dentro das principais doenças da lavoura. 

 C. laurentii ocorre naturalmente em folhas e frutos de maçãs e atua como agente biocontrolador de 
Penicillium expansum, causante das podridões pós colheita em peras e maçãs (Roberts, 1990), além de 
produzir a perigosa micotoxina patulina. 

 Tolaini et al. (2010), confirmou ou o efeito biocontralador de C. laurentii junto com o basidiomiceto Lentinula 
edodes com a finalidade de aumentar a inibição sobre P. expansum.  

 Yu et al. (2008) demostrou que a presença da quitina em condições de laboratório melhorou o processo de 
biocontrole, induzindo a atividade antagônica de C. laurentii sem influenciar o seu crescimento.  

 
Acrodontium 
3% do total 
dos dados. 

 
 
OTU 5 Acrodontium 
crateriforme 

 Fungo pouco estudado no café, contudo a espécie já foi identificada associada a outras plantas.  

 Kiss (2003) fez uma revisão dos principais fungos com a capacidade de parasitar o fungo causante do oídio.  

 Acrodontium crateriforme foi reportado como agente potencial de controle biológico do oídio em folhas de 
Medicago lupulina em condições de laboratório (Hijwegen; Buchenauer, 1984). No entanto, o seu potencial 
biocontrolador em campo ainda não foi investigado (Fondevilla; Rubiales, 2012). 
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Gênero Espécie Identificada Relação com o café ou outras lavouras 

 
Passalora 
 
2% do total 
dos dados. 
 

 
 
OTU 7 Passalora sp. 

 Pouco se sabe do gênero em plantações café.  

 Não se enquadram como doenças do cafeeiro (AGROFIT, 2016). 

  Douanla-Meli et al. (2013), evidenciou que a espécie Passalora loranti era predominante em folhas 
saudáveis e estava ausente em folhas amareladas de limão. 

 James et al. (2016) registrou o fungo em folhas de café arábica no México e Porto Rico, como a segunda 
espécie mais abundante nos pontos coletados 

 
 
 
 
Hannaella 
 
2% do total 
dados. 

 
 
 
 
OTU 8 Hannaella sinensis 

 Pouco se sabe do gênero em plantações café.  

 O gênero compreende espécies que ocorrem amplamente na superfície das folhas das plantas. 

 Wang e Bai (2008), registraram a espécie em plantações de trigo na China.  

 Nutaratat et al. (2014), sugerem que H. sinensis é capaz de produzir elevados níveis de ácido indol – 3 – 
acético – IAA, um hormônio, derivado da família das auxinas, que possui um efeito positivo nas planta 
como promotor do crescimento vegetal, estimulando a germinação de sementes, o alongamento das 
células e o desenvolvimento das mudas.  

 Na literatura pode ser encontrada a espécie como Bullera sinensis ou Hannaella sinensis, pois Hannaella 
é um gênero recentemente criado.  

 James et al. (2016), registraram Bullera sp., entre os gêneros mais abundantes, nas folhas de café no 
México e Porto Rico. 

 
 
 
 
 
Fusarium  
 
1% do total 
dados. 

 
 
 
 
 
 
OTU 9 Fusarium 
beomiforme 

 Leslie et al. (2006), afirmam que pelo menos 80% de todas as plantas cultivadas estão associadas com 
uma ou mais doenças causadas por espécies de Fusarium.  

 No café, Fusarium xylarioides causa a traqueomicose “coffee wilt disease” ou murcha vascular do cafeeiro, 
uma das doenças mais agressivas que ataca o café robusta no continente africano (Geiser et al., 2005). O 
fungo pode atacar todos os estádios de crescimento, invadindo o sistema vascular causando clareamento 
das nervuras e epinastia nas folhas, ao mesmo tempo, há um retardo do crescimento, seguido de um 
amarelecimento das folhas inferiores, murcha progressiva das folhas e caule, desfolha e, finalmente, a 
morte da planta (Pietro et al, 2003).  

 A Fusariose é uma doença de menor gravidade, que não representa uma grande ameaça para os 
cafeicultores brasileiros (Matiello; Almeida, 2016), as espécies associadas a doença são F. oxysporum, F. 
solani, F. verticillioides, F. equiseti e F. stilboides (Pfenning; Martins, 2000).  

 Algumas espécies do gênero produzem micotoxinas, que contaminam os alimentos e consequentemente 
expõem a saúde dos seres humanos e dos animais (Desjardins, 2006). 

 Rheeder et al. (2002), evidenciou que 15 espécies do gênero são capazes de produzir fumonisinas, uma 
família de micotoxinas cancerígenas nos alimentos. Em contrapartida, analisaram e isolaram espécies não 
produtoras das micotoxinas, entre elas a espécie encontrada na fazenda de café em estudo, Fusarium 
beomiforme. 
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3. CONTROLE DE DOENÇAS  

Um dos fatores principais que limitam a produção agrícola são as perdas 

no rendimento causado por insetos e doenças, as quais estão relacionadas 

diretamente a fungos e outros microrganismos.  Programas de controle biológico 

de pragas eram empregados nas lavouras até o surgimento de agroquímicos no 

mercado, a partir de 1940 (Bustillo, 2005) (Vega et al., 2009).  Desde aquela 

época até a atualidade houve um grande aumento no uso de controladores 

químicos. Apesar disso, de acordo com Oerke (2006), as perdas no rendimento 

nas plantações agrícolas tem se mantido relativamente constantes. Da mesma 

forma, Clough et al. (2011), afirmam que embora o uso de pesticidas tem se 

mostrado fortemente crescente, eles não se correlacionaram com as pragas e a 

incidência da doença, sugerindo um viés em direção as despensas em vez de 

uma redução significativa da doença. Contrariamente, Campanhola e Bettiol 

(2003) afirmam que, os produtos de controle químico auxiliaram no controle de 

pragas e possibilitaram o aumento da produtividade da agricultura. 

Nos últimos anos, o mercado mundial de agrotóxicos tem crescido em 

média 93% (Melo, 2016). No contexto brasileiro, a situação é ainda mais 

impactante, pois o uso desses produtos aumentou em 190% (Melo, 2016), o que 

coloca o país em   primeiro lugar no ranking mundial de consumo de agrotóxicos, 

desde 2009 (Bombardi, 2011). De acordo com Peres et al. (2001), o uso 

indiscriminado pode estar relacionado tanto à intensa produtividade agrícola 

quanto à pressão exercida pelo mercado de agrotóxicos, pois as empresas 

comercializadoras se dirigiam aos agricultores descrevendo aqueles produtos 

como a salvação da lavoura diante de insetos e pragas, além de representar um 

status de modernidade.  

É bem conhecido que o uso excessivo provoca múltiplos impactos no meio 

ambiente, degradando os recursos naturais, afetando a fertilidade dos solos, 

poluindo as águas, gerando resíduos químicos na planta e diminuindo a 

biodiversidade (Bustillo, 2005; Ferreira et al., 2014; Soares, 2011). Com relação 

aos microrganismos, sabe-se que eles representam funções chave nos 

agroecossistemas e que o uso de pesticidas tem um impacto prejudicial nos 

mesmos. Portanto, mudanças nas comunidades perturbam o sistema solo-
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planta, tendo possíveis efeitos ao longo do tempo, impactando na qualidade do 

solo e na produtividade das lavouras (Viti, 2008; Ampofo et al., 2009). 

Por outro lado, os controladores químicos atuam nas vias metabólicas dos 

insetos e pragas que desejam-se controlar, não obstante, muitas daquelas vias 

são comuns em outros organismos e consequentemente, espécies não alvo 

podem ser afetadas, eliminando possivelmente a fauna benéfica e aumentando 

as populações de insetos e outras pragas, provocado desequilíbrios ecológicos 

(Soares, 2001). Com essa preocupação, Chalfoun et al. (2007) fizeram uma 

pesquisa ressaltando a importância da utilização de fungicidas seletivos, com o 

objetivo de preservar fungos endofiticos que possuem implicações positivas no 

cafeeiro.  

De acordo com Chalfoun et al. (2007), o desenvolvimento C. 

cladosporoides, fungo benéfico para o café, ocorre juntamente com o controle 

químico de doenças, como a ferrugem e a cercosporiose. Logo, surge o 

questionamento se a aplicação de fungicidas químicos afeta também o 

desenvolvimento de C. cladosporoides, enfatizando a importância de selecionar 

aqueles que sejam seletivos aos agentes antagonistas de fungos deletérios à 

qualidade do grão. Os resultados mostraram que os tratamentos com o fungicida 

epoxiconazole, fungicida sistêmico, aplicado isoladamente ou associado ao 

fungicida cúprico afetam negativamente as populações do fungo. Enquanto que 

os tratamentos unicamente com fungicidas cúpricos revelaram uma alta 

incidência de C. cladosporoides que não foi afetada pela aplicação do produto. 

Esses resultados são de grande importância para o produtor rural de sistemas 

convencionais de café na hora de selecionar os fungicidas que serão aplicados 

na lavoura.  

Além disso, os resultados de Chalfoun et al. (2007) coincidem com os 

dados obtidos na presente pesquisa, pois a Fazenda São Luis utiliza fungicidas 

cúpricos para o controle de doenças que evidentemente não afetaram o 

desenvolvimento de Cladosporium nas folhas de café, mostrando a presença do 

gênero em todos os pontos coletados e com uma grande abundância em relação 

aos outros, representando aproximadamente 42% do total dos dados.  
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Ferreira et al. (2014) afirmam que há uma relação inversamente 

proporcional entre a eficácia e o número de aplicações dos agrotóxicos, ou seja, 

a efetividade dos mesmos decresce conforme aumentam o número de 

aplicações. Isso porque, muitas vezes, as pragas não são completamente 

dizimadas e restam alguns indivíduos que apresentam genótipos com maior 

resistência. Acrescenta-se a isso o fato de que aproximadamente 40% das terras 

destinadas a agricultura estão passando por um processo de degradação, 

apontando ao uso de agrotóxicos como o principal responsável (Dumanski; Pieri, 

2000).  

Em relação à saúde humana, a exposição continua a agrotóxicos 

compromete a saúde tanto dos agricultores quanto dos consumidores (Ferreira 

et al., 2014). De acordo com Ngowi (2007), entre os principais sintomas 

associados ao uso encontram-se problemas da pele e distúrbios do sistema 

neurológico. É importante destacar que os dias de confinamento e tratamento 

das doenças tem um impacto não só na produtividade agrícola e na geração de 

renda (Ferreira et al., 2014), mas também nos custos com a recuperação, 

transporte ao centro de saúde, perdas de mão de obra, que não são 

contabilizados nas análises dos custos dos pesticidas (Ngowi, 2007). De acordo 

com a Fait et al. (2004), a maior parte dos controladores químicos de doenças 

são tóxicos. Logo recomenda-se a utilização da maneira mais racional possível, 

gerando não só uma economia ao produtor quanto uma diminuição dos riscos 

para a saúde. 

 Fungicidas cúpricos  

Entre os controladores químicos mais utilizados em lavouras de café, 

enquadram-se os fungicidas cúpricos, empregados também na Fazenda São 

Luis. O Cobre é um metal presente naturalmente no meio ambiente e é essencial 

para os processos metabólicos em todos os seres vivos em pequenas 

quantidades. No entanto, a aplicação foliar de fungicidas cúpricos, por longos 

períodos de tempo, para controlar doenças em diferentes cultivos agrícolas 

resultou em sérios prejuízos ambientais. 

Pesquisas apontam que o uso daqueles produtos aumenta a 

concentração do metal no solo em diversas culturas (Ferreyra, 2014; Ruyters et 
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al., 2013; Wang et al., 2009; Viti, 2008), entre elas o café (Loland e Singh, 2004). 

O cobre é um metal pouco móvel que tem a tendência de se acumular nos 

horizontes superficiais do solo. De acordo com Loland e Singh (2004), a 

concentração de cobre em cafeeiros cuja profundidade era de 0 – 5 cm, foi 

aproximadamente três vezes maior em relação à profundidade de 15 – 30 cm, 

havendo uma maior concentração nas folhas da planta. Da mesma forma, 

apresenta-se uma excessiva acumulação na primeira camada, muito acima das 

concentrações naturais de metais encontrados em solos florestais (Fernandez-

Calviño, 2010). Segundo Ruyters et al. (2013), as concentrações presentes na 

camada superior das videiras não afetam as raízes das planta, o que diminui a 

possibilidade de toxicidade nos frutos. No entanto, o cobre pode ser tóxico para 

outros cultivos com raízes menos profundas em casos de mudança no uso do 

solo. 

De acordo com Miotto (2014), solos que apresentam altos níveis de cobre 

(devido a aplicação de fungicidas) podem demonstrar um aumento da absorção, 

concentração, acumulação e toxicidade do último nos tecidos. A acumulação nas 

raízes pode afetar a absorção de outros nutrientes, provocando problemas na 

nutrição da planta. Vinit-Dunand (2002) afirma, que o cobre em excesso é 

fortemente fitotóxico e pode alterar a permeabilidade da membrana, a estrutura 

da cromatina e a síntese de proteínas. Além disso, estudos em cloroplastos 

isolados e folhas tem demonstrado um efeito direto do cobre na cadeia de 

transporte de elétrones. Outros problemas encontrados são a diminuição da 

fotossíntese, redução da superfície foliar e a inibição do crescimento das plantas 

(Alaoui-Sossé et al., 2004). Ademais, análises bioquímicos nas folhas mostraram 

sintomas de estresse oxidativo que foram correlacionados com as 

concentrações de cobre no solo (Miotto, 2014).  

Informações relacionadas ao efeito em microrganismos não alvo são 

escassas, devendo ser bem estudadas pelas importantes funções que estes 

organismos desempenham para a sustentabilidade dos ecossistemas 

(Fernandez-Calviño, 2010). Níveis elevados de cobre, poderiam ser um risco 

para os microrganismos de solos agrícolas tratados com fungicidas cúpricos (Viti 

et al., 2008). Wang et al. (2009) afirmam que o uso de fungicidas cúpricos produz 

mudanças nas atividades microbianas e enzimáticas em solos, inclusive 
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naqueles onde o controlador químico tem sido utilizado por poucos anos. 

Karlsson et al. (2014), verificaram que o uso de fungicidas teve um efeito 

significativo na composição da comunidade fúngica nas folhas do trigo, 

provocando mudanças na abundancia relativa dos fungos. Portanto, o uso deste 

tipo de fungicidas poderiam explicar uma grande parte da microfauna.  

Do mesmo modo, Karlsson et al. (2014), afirmaram que o tratamento com 

fungicidas teve um efeito significativo na homogeneização das comunidades. 

Esta pode ser uma consideração importante com relação aos resultados obtidos 

na presente pesquisa, pois na fazenda São Luis são aplicados fungicidas para o 

controles de doenças e foi constatada uma biodiversidade de fungos homogênea 

nos quinze pontos de coleta, não apresentando diferenças significativas em 

relação à distância da Área de Preservação Permanente.   

Em relação à atividade enzimática no solo, ela tende a diminuir conforme 

aumenta o teor total de cobre.  No entanto, um fator importante que deve ser 

considerado é o pH, pois é determinante para a composição de comunidades 

microbianas. Baixas atividades enzimáticas pode ser também, em parte, devido 

a baixos valores de pH do solo (Fernandez-Calviño, 2010).  

Devido aos problemas já mencionados em relação ao uso de fungicidas 

cúpricos, Loland e Singh (2004) afirmam que os mesmos podem causar 

potencias problemas à saúde da humana. Consequentemente, cabe ressaltar 

que muitas regiões do mundo estão se preocupando com as concentrações de 

cobre em plantações agrícolas. Em alguns países europeus, como Holanda e 

Suíça por exemplo, foram aplicadas medidas restritivas quanto à utilização 

desses produtos (Wang et al., 2009). Portanto, a sustentabilidade dos cultivos 

agrícolas requer uma mudança nas estratégias de controle de pragas. Além 

disso, existe a necessidade de um Manejo Integrado de Pragas incentivando as 

práticas de controle biológico e um manejo mais sustentável da cultura (Fait et 

al., 2004).   

Um dos mecanismos importantes para o controle biológico de pragas e 

insetos é o emprego de fungos entomopatógenicos, os quais tem sido estudados 

por muito tempo, porém a efetivação do uso em campo ainda é escassa. Os 

principais requisitos que os fungos devem cumprir para que possam ser 
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utilizados são:  a reprodução em massa, estabilidade ao longo do tempo, custo 

razoável e, o mais importante, ser eficientes em condições de campo. Os 

biofungicidas mais utilizados no mercado correspondem aos gêneros Beauveria, 

Metarhizium, Lecanicillium e Isaria. Além disso, são necessárias pesquisas que 

melhorem a compreensão da ecologia dos fungos e o papel que cumprem no 

ecossistema para o seu uso na agricultura (Vega et al., 2009).  A maior parte 

delas acaba focando em uma determinada espécie em particular que protege as 

plantas frente ao ataque das pragas. 

No entanto, o uso de organismos em um consorcio coexistente nos 

tecidos internos das plantas está começando a ser uma área de grande 

interesse, pois proporcionam níveis mais elevados de resistência contra pragas 

e doenças. Pesquisas desenvolvidas em plantações de bananas demostram que 

consórcios de fungos agem positivamente na supressão de nematódeos, tendo 

efeito favorável na saúde da planta (Backman; Sikora, 2008).  Nesse sentido, a 

pesquisa apresentada é muito importante dado que mostra a diversidade de 

espécies interagindo nas folhas de café.  

O Manejo Integrado de pragas através de fungos e outros 

microrganismos, possui um papel fundamental no controle de pragas e doenças, 

cujo objetivo é o uso racional de controladores químicos e a preservação do meio 

ambiente. Pode ser definido como: a utilização de medidas de controle sejam 

biológicas, químicas e da própria cultura com a finalidade de evitar perdas 

econômicas e permitir a produção de café de forma competitiva sem causar 

efeitos deletérios aos cafeicultores, aos moradores e ao ecossistema no seu 

conjunto (Bustillo, 2005). 

Segundo Bustillo (1995), a Colômbia é um dos países que merecem maior 

destaque com relação ao manejo do ecossistema cafeeiro, preservando os 

recursos naturais e mantendo o equilíbrio ecológico através do uso de agrotóxico 

de forma racional. Doenças e pragas que representam um grande problema para 

os cafeicultores em outros países não chegaram a se tornar uma preocupação 

séria no pais, devido à estabilidade do ecossistema e sua elevada 

biodiversidade, beneficiando assim o desenvolvimento de espécies favoráveis e 

contribuindo para o equilíbrio entre as espécies.  Cabe destacar que a Colômbia 
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é o único pais que até a chegada da broca do café manejou as lavouras com 

muito pouco ou nenhum agrotóxico.  

Um exemplo bem sucedido que pode ser citado é o trabalho realizado na 

Colômbia, pelo Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé com 

relação ao fungo entomopatógeno Beauveria bassiana, que como foi 

mencionado no Capitulo I é um importante biocontrolador da broca do café, o 

inseto considerado a maior praga do cultivo. Eles desenvolveram, um Programa 

Integral de Manejo de Pragas que inclui recomendações para o monitoramento 

do controle biológico e do manejo da cultura, com a finalidade de preservar o 

meio ambiente e uso racional de fungicidas sintéticos. 

Em relação ao controle biológico, as pesquisas incluíam além da 

produção industrial, a produção do fungo em nível artesanal com o objetivo de 

ajudar aos cafeicultores a produzi-lo na própria fazenda através de uma 

metodologia simples e de baixo custo. O Cenicafé em parceria com o Servicio 

de Extención de la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia tem treinado 

mais de 20.000 agricultores que estão produzindo B. bassiana eficientemente 

(Bustillo, 2005). Por outro lado, um programa relacionado a técnicas da própria 

cultura para o controle da broca do café deu ênfase na colheita frequente e 

efetiva, conforme uma pesquisa realizada também na Colômbia. Os resultados 

mostraram que treinar trabalhadores para manter alta eficiência na colheita (fase 

importante para evitar focos de infeção da broca de café), permite uma 

diminuição considerável das taxas de infestação do inseto e consequentemente 

uma produção de café de qualidade exportável (Aristizábal et al., 2011).      

4. IMPORTÂNCIA DA FLORESTA E DAS APPS DA UHE DE CACONDE  

Muitos agricultores tradicionais e ambientalistas afirmam a ideia popular 

que o mundo natural oferece serviços que contribuem à estabilidade, 

produtividade e sustentabilidade da agricultura. Por outro lado, os opositores 

desta ideia argumentam que esta visão pode ser considerada até perigosa, 

porque se coloca no caminho do progresso tecnológico que tem fornecido o 

mundo com alimento abundante para os últimos 60 anos e que a fazenda não é 

um ambiente para ser conduzido por ambientalistas românticos e sim um campo 
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de batalha onde os inimigos da produção, frequentemente insetos, pragas e 

patógenos das plantas, devem ser vencidos (Vandermeer et al., 2010).  

É através de investigação teórica e empírica que se pode constatar que 

que os sistemas ecológicos geram serviços ecossistêmicos como resultado de 

componentes de interação complexos, entre os quais podem ser citados a 

polinização, regulação do clima, controle da erosão, sequestro de carbono, 

ciclagem de nutrientes e controle de pragas, entre outros (Vandermeer et al., 

2010).  

4.1 Importância das Agroflorestas e do Café sombrado  

A produção de café sombreado tem sido valorada cada vez mais pelas 

comunidades públicas e científicas devido à contribuição à conservação da 

biodiversidade e na provisão de serviços ecossistêmicos. De acordo com a 

pesquisa realizada por Jha et al. (2014), a sombra produz efeitos positivos em 

58% dos estudos de polinização, 60% dos estudos relacionados ao controle de 

pragas, 93% dos estudos de ciclagem de nutrientes e em 100% dos estudos de 

regulação do clima. 

Em relação ao controle de pragas, um serviço crítico na produção de café, 

muitos organismos ajudam a desempenhar essa função em fazendas 

sombreadas, como é o caso de formigas e aranhas que reduzem os danos 

causados pelo bicho mineiro Leucoptera coffeella Guer. (De la Mora et al., 2008) 

e pela broca do café Hypothenemus hampei Ferrari (Perfecto; Vandermeer 

2006). Da mesma forma, aves atraídas por árvores de sombra ajudam a controlar 

a abundância de insetos que danificam as folhas de café (Johnson et al., 2009). 

De acordo com Vandermeer et al. (2010), em sistemas de café orgânicos 

múltiplas interações entre diferentes espécies resultam na regulação dinâmica 

de potenciais pragas. Uma trabalho de dez anos em uma fazenda orgânica no 

México que envolve pelo menos 13 componentes (insetos e fungos), seis 

processos ecológicos (competição, predação, o parasitismo, hiperparasitismo, 

doenças, mutualismo) e o papel da dinâmica espacial, sugere um controle de 

pragas autônomo através de uma rede ecológica que favorece a produção de 

café, evitando surtos extremos de doenças e pragas.  



86 
 

Por outro lado, as Áreas de Proteção Permanente – APPs e o café 

sombreado tem sido bem estudado ao longo das últimas décadas, pois ajudam 

a conectar habitats fragmentados dentro de um mosaico da paisagem. Portanto, 

é um componente na criação de matrizes de alta qualidade neste tipo de hábitats, 

contribuindo para a conservação da biodiversidade (Philpott et al., 2008; Clough 

et al., 2011). Aves migratórias, polinizadores e outras espécies utilizam o café 

sombreado como corredor para se movimentar em regiões tropicais e 

temperadas. Cabe destacar que os polinizadores são muito importantes durante 

a floração da cultura e são capazes de manter a reprodução e o processo de 

fluxo genético (Jha; Dick, 2010). De acordo com Vandermeer et al. (2010), uma 

variedade de espécies encontra refúgio nas fazendas de café sombreadas e as 

vezes níveis de diversidade se aproximam ao de florestas naturais. Por outro 

lado, De Beenhouwer et al. (2013) afirmam que os serviços ecossistêmicos 

tendem a diminuir na medida que as florestas se convertem em sistemas de café 

rustico e este se converte em sistemas de café sombreado. 

Na América Latina, até 1970, a maior parte do café era produzido em 

sistemas sombreados diversificados, cujas principais características eram o 

baixo impacto ecológico e a baixa produtividade (Jaramillo-Botero et al., 2006). 

Posteriormente, inovações tecnológicas começaram a ser introduzidas com a 

intenção de intensificar a agricultura e melhorar a produtividade. Vários métodos 

fitossanatários duvidosos, como a redução da cobertura de sombra e o plantio 

de variedades resistentes de café altamente dependentes de fertilizantes 

minerais, foram encorajados por toda a região (Vandermeer et al., 2010; Perfecto 

et al., 1996). Na medida em que o manejo da vegetação se intensifica, as 

plantações de café diminuem o número e as espécies de árvores de sombra. 

Essa intensificação no manejo usualmente tem vindo acompanhada de um 

aumento no uso de controladores químicos (Jha et al., 2014), cujos danos ao 

meio ambiente e à saúde dos produtores pelo uso indiscriminado tem sido 

bastante documentada.  

Embora essas medidas tenham sido realizadas também para reduzir 

doenças, as pesquisas tem demostrado que a dinâmica das mesmas não 

depende da redução de árvores de sombra e sim da doença específica, 

condições ambientais como umidade, altitude, temperatura, fertilização e tipo do 
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manejo (Jha et al., 2014). De fato, sombra moderada, entre 35% - 65%, pode 

reduzir a incidência de algumas doenças, como a mancha-de-olho-pardo 

(Cercospora coffeicola) (Staver et al. 2001). Da mesma forma, de acordo como 

Soto-Pinto et al. (2000) um gradiente continuo de sombra entre 35% e 50% 

produzem um rendimento mais elevado do café, provavelmente porque são 

mantidos o equilíbrio entre temperaturas ótimas e taxas fotossintéticas 

adequadas em ambientes sombreados. Cabe ressaltar a dificuldade de 

comparar os resultados entre as diferentes pesquisas devido as diferenças 

geográficas e as condições ambientais. Portanto, uma maior quantidade de 

pesquisas são necessárias para projetar sistemas agroflorestais que otimizem 

tanto a riqueza de espécies quanto o rendimento agrícola (Clough et al., 2011). 

Nos últimos anos, tem se observado uma tendência de juntar a agricultura 

amigável com a vida silvestre “wildlife-friendly”, combinando a agricultura 

altamente diversificada com a preservação da natureza. De acordo com Clough 

et al. (2011), sistemas agroflorestais podem ser desenhados para otimizar 

benefícios tanto para produção quanto para a biodiversidade, sem adicionar 

pressão na conversão de habitats naturais para terras agrícolas. Essa afirmação 

surge a partir da pesquisa realizada em sistemas agroflorestais de cacau na 

Indonésia, onde a riqueza de espécies de árvores, fungos endófitos, 

invertebrados e vertebrados não diminui com o rendimento. Sugerindo assim que 

a sombra moderada e mão de obra adequada podem-se combinar com uma 

estrutura de habitat complexa para fornecer altos rendimentos e favorecer a 

biodiversidade local. 

Entre outros benéficos, o sombreamento dos cafeeiros permite a 

produção em regiões com déficit hídrico ou com geadas, reduz os custos de 

produção e diversifica a produção (Jaramillo-Botero, 2006). Além disso, níveis 

moderados de sombra podem dificultar a ocorrência de doenças fúngicas através 

da criação de barreiras contra o vento e da redução da propagação horizontal 

das esporas (Soto-Pinto et al., 2002). Por outro lado, em regiões cujas condições 

de cultivo não são as mais adequadas e estão afetadas por altas temperaturas, 

a sombra pode trazer condições ambientais que se aproximem a níveis ideais 

(Muschler, 2001). Finalmente, em relação a qualidade do café, em seus estudos, 
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Bosselmann et al. (2009), relataram que existe um efeito positivo da sombra no 

grão e a qualidade da bebida a uma altura menor que 500 metros.   

De acordo com Jha et al. (2014), de 19 países produtores em 2010, 

aproximadamente 41% da superfície do café é manejada sem sombra, 35% com 

sombra escassa e unicamente 24% com sombra diversa tradicional. O café 

cultivado a pleno sol está dominando muitas regiões novas de cultivos de café 

como é o caso do Vietnã, da Tailândia e da Indonésia. Contrariamente, só alguns 

poucos países como a Colômbia, o Haiti e a Índia continuam com o manejo da 

sombra diversificada na maior parte das suas regiões produtoras.  Se a remoção 

do sombreamento persistir, a perda de muitas espécies de interesse para 

conservação e funcionamento do ecossistema de paisagens agrícolas é 

inevitável (Clough et al., 2011). 

4.2 Importância da Proximidade das APPs  

Além do especial interesse nos sistemas agroflorestais e no café com 

sombra é muito importante considerar a conservação de florestas em 

combinação com as paisagens agrícolas. Nesse sentido, as Áreas de 

Preservação Permanente – APPs, tem um papel fundamental.  

As APPs limítrofes a cursos de água formam corredores ecológicos ao 

longo da paisagem. Portanto, podem contribuir para a conectividade entre 

fragmentos de vegetação e para o aumento da biodiversidade da paisagem 

(Braga, 2011). Igualmente, as florestas as margens dos reservatórios, também 

conhecidas como matas ciliares, asseguram os recursos hídricos, pois atuam 

como reguladoras do regime hídrico devido à retenção da água de chuva, 

regulação do escoamento superficial da água, aumento do tempo de infiltração 

no lençol freático e consequentemente o aumento da capacidade de carga dos 

aquíferos. Igualmente, atuam como proteção estrutural de hábitats, abrigo e 

sombra para a fauna, manutenção da qualidade da água e do ar, regulação 

climática, fixação de carbono, ciclagem de nutrientes, evitam a erosão do solo e 

propiciam o fluxo gênico, entre outros serviços ecossistêmicos oferecidos pelas 

APPs (Metzger, 2010) (Martins, 2005) (Neiva, 2009).  

Existem também outros benefícios direitos para as lavouras, as APPs 

desempenham também a função de barreiras quebra-ventos nas áreas de 
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cultivos, que impedem o ingresso de ventos fortes e frios. A instalação dos nos 

mesmos é necessária em cafezais onde há exposição ás frentes frias e é 

também uma medida preventiva para evitar o ingresso ou minimizar a 

disseminação de fungos patógenos nas plantações. Igualmente, as APPs geram 

sítios de alimentação e reprodução para os inimigos naturais de pragas e 

fornecem refúgio para insetos polinizadores de culturas (Gonçalves, 2009). 

É importante destacar que as APPs não são um obstáculo para a 

produção agrícola. No Brasil a dicotomia entre a produção de alimentos e a 

preservação da vegetação na realidade é inexistente, as maiores entraves para 

a produção não se devem as restrições do Código Florestal, mas, sim à 

desigualdade na distribuição de terras, restrições de créditos ao agricultor que 

produz alimentos de consumo direto, ausência de assistência técnica, falta de 

investimento em infraestrutura, entre outros (Martinelli et al., 2010). Pelo 

contrário, de acordo com Scardua (2008), as APPs garantem a saúde da 

propriedade rural e trazem maior equilíbrio ecológico em áreas de cultivo por 

todos os serviços ecossistêmicos que fornecem. Além disso, contribuem à 

produção sustentável a longo prazo no campo e com uma produção agrícola 

sustentável, assegura-se a qualidade ambiental e o bem-estar das populações 

(Gonçalves, 2008).  

A presente pesquisa, teve entre os objetivos conhecer se a Área de 

Preservação Permanente circundante à fazenda São Luis, teve algum efeito na 

diversidade de fungos em folhas de café arábica, devido a que recentes 

pesquisas afirmam que a proximidade a floresta em áreas agrícolas tem efeitos 

na diversidade de diferentes grupos taxonômicos e no rendimento das lavouras.  

Clough et al. (2011) estudaram se distância da floresta natural altera a 

relação entre a biodiversidade e o rendimento. Os resultados mostram que 

conservar florestas primárias perto de paisagens agrícolas deve ser uma 

prioridade, pois vários grupos registrados em agroflorestas tem maior riqueza de 

espécies perto da floresta, enfatizando a importância da conservação de habitats 

naturais. Por outro lado, a riqueza de espécies de árvores, fungos, invertebrados 

e vertebrados não diminui com o rendimento e até evidenciou-se que a distância 

à floresta teve um efeito positivo marginalmente significativo no rendimento. 
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  Johnson et al. (2009), afirmaram que a proximidade com manchas de 

habitat natural além de atrair pássaros que se alimentam de insetos que causam 

danos às folhas de café, favorecendo o controle deste tipo de pragas, também 

foi associado com a prevalência de sintomas fúngicos foliares, ou seja, uma 

maior complexidade vegetativa correlacionou-se debilmente com o aumento de 

doenças fúngicas. O Resultado se mostra contrário aos dados da pesquisa 

apresentada no Capítulo II, pois a diversidade de fungos na área de estudo não 

mostrou diferenças em relação à distância da floresta, mostrando uma 

diversidade homogênea deste grupo no interior da fazenda de café arábica, que 

por sua vez, pode estar correlacionado com o uso de fungicidas e as condições 

ambientais.  

  Concluindo, os ecossistemas agrícolas devem ser vistos de maneira 

holística, compreendo a complexidade ecológica que os agricultores tradicionais 

intuitivamente compreendiam desde o começo (Vandermeer et al., 2010). Até 

agora as pesquisas em sistemas de café tem permitido um melhor entendimento 

das relações entre os serviços ecossistêmicos, biodiversidade, conectividade e 

manejo agrícola. No entanto, devido à importância sócio-económica do grão e 

os benefícios ecológicos das APPs e do café sombreado, inúmeros desafios para 

futuras pesquisas são necessários para vincular o manejo sustentável do café 

com os meios de vida sustentáveis (Jha et al., 2014). Igualmente, a manutenção 

de APPs nas bordas dos reservatórios de forma integrada com paisagens 

agrícolas deve ser uma prioridade. Os serviços ecossistêmicos oferecidos pelas 

APPs da UHE de Caconde devem ser considerados de enorme importância 

sócio econômica regional, e utilizados em programas de educação ambiental 

buscando o envolvimento dos proprietários rurais que vivem as margens do 

reservatório. Com isso espera-se que e eles assumam o papel de verdadeiros 

guardiões dessas florestas. 

5. COMO NOVAS TECNOLOGIAS PODEM AJUDAR A SOCIO-

ECONOMIA DO ENTORNO DA UHE DE CACONDE? 

Para saber se as tecnologias de biologia molecular podem ajudar o produtor 

rural, o primeiro passo é saber quais são e como vem evoluindo nos últimos anos 

no estudo de microrganismos.  Para entendê-las é preciso falar de uma nova 

ciência denominada metagenômica.  
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A metagenômica é uma ferramenta que permite a identificação de 

sequências extraídas de uma determinada amostra que contém uma 

comunidade microbiana (Figura 23). No presente estudo, buscou-se conhecer a 

diversidade fúngica que habita as folhas de café arábica na Fazenda São Luis, 

situada no município de Caconde – SP. Nesse sentido, seria muito difícil isolar 

cada um dos fungos e cultivá-los em condições de laboratório, além do que 

existem espécies que não podem ser cultivadas, portanto não poderíamos 

representar a diversidade total presente nas folhas. 

 

Figura 23 Visão geral da metagenômica. 1) Extração total de DNA do habitat; 2) 
Sequenciamento do DNA; 3) Anotação de genes e proteínas nos bancos de dados públicos. 

Fonte: Adaptado de Gilbert e Dupont (2011).  

No entanto, surge os seguintes questionamentos: como é feita a leitura do 

ADN extraído da amostra? Qual é o custo para saber que espécies de fungos 

estão presentes nas folhas do café? A resposta à primeira pergunta é através de 

plataformas de sequenciamento. Como já foi mencionado anteriormente, as 

tecnologias de sequenciamento são muito úteis para o estudo de 

microrganismos, além de serem mais rápidas, os resultados podem mostrar 

quase que a totalidade de espécies interagindo numa determinada amostra. As 

técnicas baseadas no cultivo, vem sendo substituídas por técnicas de biologia 

molecular porque, além delas mostrarem resultados questionáveis em relação à 

classificação das espécies, não refletem o total da biodiversidade já que existem 

muitas espécies de fungos não cultiváveis. 
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Em relação à segunda pergunta, nos últimos quinze anos as tecnologias 

de sequenciamento tem evoluído velozmente, criando-se novas plataformas de 

sequenciamento, denominadas tecnologias de nova geração, cuja aparição 

começou em 2005 e que estão sendo melhoradas constantemente. Entre as 

principais e mais utilizadas na pesquisa, encontra-se o Sequenciamento 454 da 

Roche, cuja principal característica é gerar uma grande quantidade de 

informação economizando tempo e custo por base sequenciada (Carvalho; Silva, 

2010). Cabe ressaltar que o custo foi diminuindo consideravelmente ao longo do 

tempo, de um valor aproximado de 1.100 dólares no ano 2001 para 0,14 dólares 

por megabase de DNA sequenciada na atualidade (Figura 24) (National Human 

Research Institute, 2016), tornando a sua utilização viável, tanto no meio da 

pesquisa quanto no mundo da prática. 

Portanto, utilizando a metagenômica como ferramenta, o produtor 

consegue saber com um maior nível de segurança quais são as espécies que 

estão interagindo na lavoura e em que quantidade. Nesse sentido, pode-se saber 

se existem espécies potencialmente daninhas que podem afetar severamente a 

produção com antecedência, ou seja, antes do patógeno manifestar sintomas da 

doença. Portanto, pode ser utilizada para diminuir o uso de controladores 

químicos nas lavouras, pois grande parte deles são aplicados de maneira 

preventiva, no caso de doenças que uma vez estabelecidas (nas folhas), não 

possam ser controladas por fungicidas. 

Por exemplo, como dito anteriormente, algumas espécies do gênero 

Phoma causam a perigosa doença da mancha-da-phoma, cujo controle é feito 

de maneira preventiva através de fungicidas sintéticos, principalmente aqueles 

à base de cobre, entre os meses novembro e dezembro. No entanto, alguns 

especialistas recomendam o uso no período pré e pós florada, de agosto a 

setembro, pois a doença pode encontrar condições favoráveis para se 

desenvolver nessa época do ano (EMBRAPA, 2016; EPAMIG, 2016).   

Consequentemente, de acordo com Chalfoun et al. (2007), existe a 

preocupação com a seletividade dos produtos químicos empregados para o 

controle de fungos, pois os fungicidas podem afetar também a organismos 

benéficos à planta.  Dessa forma, realizar o sequenciamento das espécies que 

estão presentes nas folhas, pode mostrar com antecedência a presença do 
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patógeno na lavoura e até o nível de gravidade da infeção que ele pode vir a 

provocar.  Assim, se a espécie não se encontra nas folhas isso se traduz num 

custo monetário economizado para o produtor, dado que não precisa comprar o 

agrotóxico, além de menores riscos para a saúde do produtor, dos consumidores 

e do meio ambiente.  

 

Figura 24 Custo por megabase de DNA sequenciado. Fonte: National Human Genome 
Research Institute, 2016. 

*Valores convertidos em escala logarítmica base 10 para uma melhor visualização dos 

dados.  

 

6. CONCLUSÕES  

No presente capítulo, foram apresentados os resultados da diversidade 

de fungos interagindo em folhas de café arábica na Fazenda São Luis, 

registrando uma grande riqueza e abundância, com 320 espécies de fungos 

distribuídas em 143 gêneros. Encontrar essa quantidade de espécies foi possível 

graças a técnicas moleculares que o Sequenciamento 454 fornece. Da mesma 

forma, foi avaliada a relação entre a diversidade de fungos e a distância da 

floresta. Os resultados não apresentaram uma diferença significativa, 

identificando-se uma diversidade homogênea em toda a fazenda. Isso pode- ser 

atribuído aos fungicidas sintéticos, que de acordo com algumas pesquisas, 

produzem mudanças nas atividades microbianas que poderiam explicar a 

existência de uma grande parte da microfauna. Por outro lado, uma grande 
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quantidade de pesquisas afirma que as condições ambientais tem uma 

implicância direta na diversidade de fungos.  

Foi apresentada também uma descrição das espécies mais abundantes 

nos pontos de coleta, evidenciando que tanto espécies com características 

patogênicas quanto espécies com implicações positivas para a planta estão 

interagindo na superfície foliar. Isso demonstra a importância de se estudar 

consórcios microbianos para se ter uma melhor compreensão da ecologia dos 

fungos e de suas funções, assim como ajudar o produtor rural no manejo mais 

eficiente e sustentável da lavoura.  

Mostrou-se também os impactos de fungicidas sintéticos, especialmente 

de fungicidas cúpricos, no meio ambiente, na saúde da planta, na saúde humana 

e nos microrganismos, dado que atuam nas vias metabólicas dos insetos e 

pragas que se deseja controlar. Não obstante, muitas daquelas vias são comuns 

em outros organismos e consequentemente espécies não alvo podem ser 

afetadas, eliminando assim, a microfauna benéfica e provocando desequilíbrios 

ecológicos. Portanto, deve-se dar prioridade melhores práticas agrícolas como o 

manejo integrado de pragas, utilizando organismos biocontroladores de pragas, 

como fungos entomopatógenos, e minimizando o uso de agroquímicos, 

utilizando-os unicamente quando for necessário e em quantidades 

estabelecidas.  

Nesse sentido, pesquisas realizadas apontam que os sistemas 

agroflorestais e as APPs (Áreas de Preservação Permanente) envolvem 

múltiplas interações entre organismos cujo resultado é a regulação dinâmica de 

potencias pragas, sugerindo o serviço ecossistêmico de um controle de pragas 

autônomo, beneficiando assim a produção de café no entorno da UHE de 

Caconde. Além disso, APPs e níveis moderados de sombra podem dificultar a 

ocorrência de doenças fúngicas através da criação de barreiras contra o vento. 

Da mesma forma, a produção agrícola sombreada e associada a manutenção 

de florestas nas bordas dos reservatórios deve ser cada vez mais valorizada por 

sua contribuição na conservação biodiversidade e na provisão de este e outros 

serviços ecossistêmicos, como: a polinização, a ciclagem de nutrientes e a 

regulação do clima.  
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Apesar da redução significativa da vegetação nativa e árvores de sombra 

em cultivos de café nas últimas décadas (sob o argumento de que este tipo de 

sistemas reduz o rendimento das lavouras). Estudos recentes demostram que 

níveis de sombra apropriados, aliados a mão de obra qualificada, podem se 

combinar com uma estrutura de habitat complexa a fim de aumentar o 

rendimento da cultura e favorecer a biodiversidade local. 

Os resultados desse estudo corroboram a importância dos programas de 

restauração e da manutenção de Áreas de Preservação Permanente nas bordas 

dos reservatórios, sempre de forma integrada com paisagens agrícolas rurais, 

uma vez que vários grupos de fungos registrados têm maior riqueza de espécies 

perto da floresta, enfatizando a importância da conservação de habitats naturais 

para sustentabilidade das plantações de café na região. Os serviços 

ecossistêmicos oferecidos pelas APPs do UHE de Caconde devem ser 

considerados de enorme importância sócio econômica regional, e utilizados em 

programas de educação ambiental buscando o envolvimento dos proprietários 

rurais que vivem as margens do reservatório. Com isso esperamos que esses 

proprietários assumam cada vez mais o papel de guardiões dessas florestas as 

margens dos reservatórios. A disseminação dessas informações nas 

associações de produtores e cooperativas locais podem ainda aumentar a 

adoção de proprietários na implantação de APPs as margens dos reservatórios.  

Finalmente, as técnicas moleculares para a identificação de 

microrganismos estão cada vez são mais accessíveis aos produtores rurais e 

para serem empregadas na prática, pois os custos com o sequenciamento vem 

diminuindo consideravelmente nos últimos dez anos. Conhecer as espécies de 

fungos presentes na lavoura pode ser muito útil para identificar potenciais pragas 

ou evitar custos desnecessários com a aplicação de agrotóxicos. 
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ANEXOS  

A. Tabela 'MIDs': MIDs utilizados para o sequenciamento nos 15 locais 

no interior da plantação de café (Localização na fazenda, nome do 

MID, sequência do iniciador com MID sublinhado) 

Ponto de 
Coleta 

MID Sequência 

00 MID-01 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG ACGAGTGCGT 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

01 MID-02 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG ACGCTCGACA 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

02 MID-03 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG AGACGCACTC 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

03 MID-04 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG AGCACTGTAG 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

04 MID-05 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG ATCAGACACG 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

05 MID-06 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG ATATCGCGAG 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

06 MID-07 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG CGTGTCTCTA 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

08 MID-08 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG CTCGCGTGTC 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

09 MID-10 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG TCTCTATGCG 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

11 MID-11 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG TGATACGTCT 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

12 MID-13 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG CATAGTAGTG 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

13 MID-14 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG CGAGAGATAC 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

14 MID-15 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG ATACGACGTA 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

15 MID-16 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG CGTCTAGTAC 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 

16 MID-17 5’-CGTATCGCCTCCCTCGCGCCATCAG CGTCTAGTAC 
GATGAAGAACGYAGYRAA-3’ 
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B. Tabela OTUs  

    Sampling locations     

OTU ID Taxon assignment|accession No. 00 01 02 03 04 05 06 08 09 11 12 13 14 15 16 TOTAL 

As percent 
of total  
reads 

(N=68504) 

OTU_1 Cladosporium exasperatum|HM148090 3169 1795 786 3318 1837 3005 1327 293 1009 2726 1994 808 2791 2431 1502 28791 0.420282027 

OTU_2 Derxomyces anomalus|AF453289 456 1072 2071 124 748 799 1467 317 655 153 684 590 357 501 1429 11423 0.166749387 

OTU_3 Phoma glomerata|JQ936163 1060 655 623 2018 1296 392 803 55 623 607 361 269 509 361 450 10082 0.147173888 

OTU_4 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
121 383 138 118 84 234 284 25 413 271 293 176 296 844 286 3966 0.05789443 

OTU_5 Acrodontium crateriforme|AY843112 77 169 78 160 244 72 38 3 73 406 207 172 91 13 189 1992 0.029078594 

OTU_6 Cryptococcus laurentii|FN428902 7 171 224 55 42 0 13 8 73 47 249 16 52 136 83 
 

1176 
0.017166881 

OTU_12 
Cladosporium 

sphaerospermum|DQ780343 
77 109 11 80 59 101 17 6 38 43 34 4 232 211 51 1073 0.015663319 

OTU_10 Cryptococcus sp CBS 8358|AF444387 7 50 74 14 38 0 6 2 84 15 448 8 32 50 30 858 0.012524816 

OTU_7 Passalora sp CPC 11147|AY752162 24 82 252 191 7 40 1 2 43 81 48 13 49 10 9 852 0.01243723 

OTU_8 Hannaella sinensis|AF444468 15 21 50 21 11 0 43 174 43 14 52 12 0 114 216 786 0.011473783 

OTU_9 Fusarium beomiforme|U34582 21 53 204 34 29 13 26 5 56 31 47 20 17 79 40 675 0.009853439 

OTU_15 
Alternaria eichhorniae|KC146356 

Alternaria porri|JQ818176 
59 51 18 44 52 78 54 2 7 9 11 5 82 20 14 506 0.00738643 

OTU_11 Penicillium sp|HQ436051 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 442 0 444 0.006481373 

OTU_17 Sporobolomyces symmetricus|AY364836 160 35 43 25 12 35 4 0 0 0 1 2 6 0 21 344 0.005021605 

OTU_13 Bullera pseudoalba|AF444399 5 39 77 28 54 5 19 0 56 7 6 5 0 3 18 322 0.004700455 

OTU_14 
Microdiplodia sp|KC771518 

Paraconiothyrium sp|EF467438 
56 39 26 10 56 33 17 3 2 9 2 8 12 15 17 305 0.004452295 

OTU_16 Pyrenochaetopsis leptospora|JF740262 26 8 26 12 26 10 9 1 29 10 5 5 29 37 5 238 0.00347425 

OTU_25 Nigrospora sp TSS 151|KF135620 2 23 30 67 0 13 18 2 5 25 10 5 10 4 15 229 0.00334287 

OTU_19 Cryptococcus sp SA7L02|FJ527034 46 15 2 0 29 0 7 2 4 41 45 2 16 1 5 215 0.003138503 

OTU_40 Boeremia exigua var. populi|GU237707 75 4 26 0 0 0 0 0 0 40 10 23 14 3 0 195 0.002846549 

OTU_23 Aureobasidium sp|KF800543 81 17 24 5 7 0 9 0 2 11 0 3 6 0 0 165 0.002408618 

OTU_22 
Setophaeosphaeria 

hemerocallidis|KJ869161 
0 5 17 0 45 0 2 3 25 2 13 1 16 4 23 156 0.002277239 

OTU_18 Alternaria sp|EU479803 0 0 0 0 139 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 151 0.002204251 

OTU_21 Hannaella oryzae|AF314986 0 13 1 1 6 0 85 3 5 5 9 0 0 23 0 151 0.002204251 

OTU_20 
Dioszegia zsoltii var. 

yunnanensis|AF385450 
16 31 9 8 44 0 7 3 0 0 1 1 1 1 18 140 0.002043676 

OTU_35 
Nigrospora sp Fun25W2|KF496169 

Nigrospora sp|GU053844 
0 15 13 32 14 24 0 0 0 13 15 0 7 0 0 133 0.001941492 

OTU_28 Passalora sp EG 2013|JX507956 5 0 22 11 0 0 11 0 33 20 7 2 6 0 0 117 0.001707929 

OTU_32 Periconia sp|JX984754 1 13 8 37 4 6 5 2 3 1 4 2 0 4 4 94 0.001372183 

OTU_24 Coniochaeta lignicola|AF083206 0 0 35 10 6 2 0 0 3 13 5 1 0 15 1 91 0.00132839 

OTU_26 Cyphellophora sp|JF330177 0 1 59 0 0 0 0 0 4 4 13 0 0 1 7 89 0.001299194 

OTU_36 Nigrospora sp TSS 151|KF135620 26 1 1 9 25 15 5 0 0 6 0 0 0 0 0 88 0.001284597 

OTU_37 Strelitziana africana|GQ850386 2 0 30 2 4 0 0 0 1 26 17 0 3 0 0 85 0.001240803 

OTU_44 Nigrospora sp|JN207250 7 5 13 0 20 0 2 0 0 0 1 1 11 8 8 76 0.001109424 

OTU_138 Phoma glomerata|JQ936163 0 0 4 0 33 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 74 0.001080229 

OTU_27 Alternaria sp|EU479803 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 74 0.001080229 

OTU_31 Aspergillus amstelodami|AJ853761 2 5 1 13 25 0 0 3 0 3 15 0 0 1 1 69 0.00100724 

OTU_52 Articulospora sp|AY615884 5 3 15 0 4 0 4 2 6 3 4 0 6 10 6 68 0.000992643 

OTU_29 Acremonium hennebertii|HF680238 6 2 0 6 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 41 58 0.000846666 

OTU_43 
Erythrobasidium 

hasegawianum|AB030352 
3 1 21 3 1 3 9 0 8 2 0 2 3 0 0 56 0.000817471 

OTU_30 Phoma glomerata|JQ936163 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 1 42 0 0 0 53 0.000773677 

OTU_59 Phoma tropica|GU237864 13 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 37 1 0 53 0.000773677 

OTU_47 Torula sp|JX984722 2 3 0 7 5 6 0 1 1 2 1 1 19 1 3 52 0.00075908 

OTU_39 Fusarium sp|GU721838 2 0 0 14 6 8 0 0 0 2 2 0 8 4 5 51 0.000744482 

OTU_65 Alternaria sp|GU721297 7 7 6 5 1 4 3 0 2 11 0 2 0 0 0 48 0.000700689 

OTU_38 
Alternaria sp|EU479803 

Phoma longicolla|GU237767 
0 5 0 2 28 0 7 0 0 1 0 0 0 0 0 43 0.000627701 

OTU_34 Lichenomphalia umbellifera|GU810928 15 2 0 0 0 0 0 1 0 0 20 0 0 3 0 41 0.000598505 

OTU_42 Hannaella luteola|AF444323 0 12 0 6 0 0 0 1 0 2 9 2 5 3 0 40 0.000583908 

OTU_79 Nigrospora sp TSS 151|KF135620 0 0 0 8 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 0.000554712 

OTU_33 Penicillium sp|HQ436051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 36 0.000525517 

OTU_54 

Clavariopsis aquatica|GQ411318 
Herpotrichia sp T02 79|FJ904498 

Neopeckia coulteri|FJ904497 
Prosthemium intermedium|AB554108 

Prosthemium stellare|AB554111 
Seifertia azaleae|EU030273 

Strumella griseola|AF485078 
Strumella sp olrim138|AY354268 

Tumularia sp|AY568066 

14 6 1 0 3 0 1 0 1 1 0 2 0 0 3 32 0.000467126 

OTU_69 Fellomyces mexicanus|AJ608667 0 1 4 3 0 0 0 0 2 10 1 2 0 0 8 31 0.000452528 

OTU_89 Erythrobasidium sp|JX998770 0 2 7 12 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 29 0.000423333 

OTU_206 Stagonospora sp AX113|KC507202 0 4 11 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 9 1 27 0.000394138 

OTU_78 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
Cryptococcus taibaiensis|AY557601 

0 5 0 0 0 0 0 0 6 0 2 2 1 8 3 27 0.000394138 

OTU_41 Nectria sp P10E3|JN207270 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 15 4 26 0.00037954 
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OTU_62 Cladosporium exasperatum|HM148090 10 0 0 0 12 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 26 0.00037954 

OTU_55 Setophoma sacchari|KJ476144 0 0 0 9 3 0 10 0 0 2 0 0 1 0 0 25 0.000364942 

OTU_51 Devriesia thermodurans|AY692087 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 15 0 21 0.000306551 

OTU_56 Phaeosphaeria sp HKC12|DQ092527 4 5 6 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0.000306551 

OTU_265 Nigrospora sp|JN207250 4 2 0 0 0 11 0 0 1 1 0 0 0 0 0 19 0.000277356 

OTU_45 Ciborinia erythronii|Z73767 11 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 6 0 19 0.000277356 

OTU_104 Cyphellophora guyanensis|JQ766432 0 0 5 0 0 0 0 0 1 4 2 0 4 2 0 18 0.000262758 

OTU_107 Meira nashicola|AB185159 1 4 3 1 0 5 0 0 0 1 0 0 2 1 0 18 0.000262758 

OTU_110 Alternaria sp|GU721297 0 2 1 1 0 0 4 0 0 5 2 2 0 0 1 18 0.000262758 

OTU_46 Dioszegia catarinonii|AY562154 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0.000262758 

OTU_66 Preussia sp|GU909871 9 2 2 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 18 0.000262758 

OTU_103 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
Cryptococcus taibaiensis|AY557601 

1 0 0 3 0 2 6 0 0 0 0 0 0 5 0 17 0.000248161 

OTU_48 Phoma sp|FJ752611 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 17 0.000248161 

OTU_50 Degelia plumbea|KC618691 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 15 0 0 17 0.000248161 

OTU_117 Shiraia sp PE112|JX875929 0 0 5 0 0 0 0 0 9 0 0 2 0 0 0 16 0.000233563 

OTU_49 Degelia plumbea|KC618691 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0.000233563 

OTU_57 Periconia sp CY137|HQ607981 0 0 0 13 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0.000233563 

OTU_71 Cercospora coniogrammes|JX143583 2 7 2 0 1 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 16 0.000233563 

OTU_136 Cyphellophora sp TMS 2011|HQ631022 3 2 4 1 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 0 15 0.000218965 

OTU_53 Hannaella siamensis|AB922850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 0.000218965 

OTU_61 Preussia sp|JX984761 0 2 1 6 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 0 15 0.000218965 

OTU_127 Camarosporium sp|GU054219 0 2 2 0 0 0 2 0 0 2 4 0 0 0 2 14 0.000204368 

OTU_72 

Amanita caesareoides|AB758243 
Amanita calyptroderma|GQ250400 

Amanita cf hemibapha TRTC 
150286|JX844714 

Amanita cf hemibapha TRTC 
150314|JX844717 

Amanita hemibapha subsp 
javanica|AB451969 

Amanita similis|AB750727 
Amanita sp cinnamomescens|JX844699 

Amanita sp jack5|JX844720 
Inocybe sp|UDB008131 

3 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 14 0.000204368 

OTU_81 Cryptococcus sp|DQ421212 0 0 0 1 0 0 8 0 1 3 0 0 0 1 0 14 0.000204368 

OTU_82 
Nigrospora sp Fun25W2|KF496169 

Nigrospora sp|GU053844 
0 0 0 8 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0.000204368 

OTU_142 Pseudocercospora norchiensis|JX901785 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 6 0 13 0.00018977 

OTU_200 Sporobolomyces symmetricus|AY364836 1 0 0 3 0 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 13 0.00018977 

OTU_235 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 2 0 0 13 0.00018977 

OTU_58 
Gloeocystidiellum sp DLL2011 

2|KJ140720 
0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 13 0.00018977 

OTU_74 Quambalaria pitereka|EF427376 11 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0.00018977 

OTU_116 Massarina sp HF12700|JQ889692 0 5 4 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 12 0.000175172 

OTU_118 Hannaella luteola|AF444323 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 12 0.000175172 

OTU_60 

Peyronellaea gardeniae|FJ427003 
Stagonosporopsis 

dorenboschii|GU237862 
Stagonosporopsis loticola|GU237890 

0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0.000175172 

OTU_63 Acrodontium crateriforme|AY843112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0 0 0 12 0.000175172 

OTU_90 Rhytidhysteron rufulum|KJ546123 0 2 7 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 12 0.000175172 

OTU_99 Montagnula aloës|JX069863 0 4 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12 0.000175172 

OTU_109 Hannaella luteola|AF444323 0 0 2 0 5 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0.000160575 

OTU_255 Glomerella cingulata|GU223177 3 1 2 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 11 0.000160575 

OTU_64 Toxicocladosporium sp|KF800466 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 11 0.000160575 

OTU_67 Phaeosphaeria sp HKC12|DQ092527 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0.000160575 

OTU_68 Massarina sp HF12700|JQ889692 0 0 0 0 10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 11 0.000160575 

OTU_75 
Mycosphaerella sp 5 ICMP 

18846|JN225924 
0 1 0 0 0 0 9 0 0 0 1 0 0 0 0 11 0.000160575 

OTU_76 Cryptococcus sp CBS 8358|AF444387 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 9 0 0 0 0 11 0.000160575 

OTU_85 
Paraphaeosphaeria sp TMS 

2011|HQ631065 
0 3 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0.000160575 

OTU_70 Capnodium sp|HQ608105 9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0.000145977 

OTU_73 
Candida sp GJ17M08|FJ873588 

Candida sp W382|JN581123 
0 0 9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0.000145977 

OTU_80 Strelitziana mali|FJ917557 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 2 0 10 0.000145977 

OTU_84 Pseudallescheria fimeti|AY879799 0 2 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0.000145977 

OTU_77 Fusicladium sicilianum|FN549914 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0.000131379 

OTU_91 Wallemia sebi|AY328912 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 9 0.000131379 

OTU_113 Sarocladium strictum|AY214439 2 0 1 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 8 0.000116782 

OTU_115 Stagonospora sp AX113|KC507202 0 0 0 3 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 8 0.000116782 

OTU_134 
Sporobolomyces poonsookiae|AB030327 
Sporobolomyces sp Vega180|EU002899 

0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 8 0.000116782 

OTU_156 Periconia sp BPV93c|KC771468 0 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 8 0.000116782 

OTU_162 Cladosporium exasperatum|HM148090 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 8 0.000116782 

OTU_205 Cryptococcus sp|JN890200 0 2 2 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 8 0.000116782 

OTU_83 Podospora multipilosa|EF197082 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0.000116782 

OTU_87 Bullera sp TY 154|AY313026 0 0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 8 0.000116782 

OTU_88 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 8 0.000116782 

OTU_102 Dioszegia sp TY 217|AY313036 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0.000102184 

OTU_122 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 0 7 0.000102184 
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OTU_125 Alternaria solani|JF491215 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 7 0.000102184 

OTU_128 Cryptococcus dimennae|EU266559 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_137 Torula sp|JX984722 0 1 4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_139 
Cladosporium ramotenellum|EF679384 

Davidiella tassiana|EF679363 
0 0 2 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_165 Cyphellophora sp|JF330177 0 0 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 7 0.000102184 

OTU_220 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0 2 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_261 Setophoma sacchari|KJ476144 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 7 0.000102184 

OTU_86 Nomuraea rileyi|AY624205 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_92 Acremonium stromaticum|JQ647433 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_93 
Myrothecium cinctum|AJ302004 

Myrothecium sp|KF800183 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_94 Davidiella rosigena|GU214632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_97 Aureobasidium sp RBSS 125|FN665415 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0.000102184 

OTU_100 Pestalotiopsis sp LH251|HQ832827 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 8.76E-05 

OTU_112 Cephaliophora sp|AM711503 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 6 8.76E-05 

OTU_114 

Helminthosporium 
chlorophorae|AF120259 

Helminthosporium sp XXJW 
2014b|KJ877647 

0 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 6 8.76E-05 

OTU_129 Glomerobolus gelineus|DQ247782 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 6 8.76E-05 

OTU_130 Bullera sp TY 248|AY313032 0 0 0 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 6 8.76E-05 

OTU_146 
Fusarium oxysporum f sp 

lycopersici|KF914458 
0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 8.76E-05 

OTU_189 Chaunopycnis sp ANT 03 065|DQ402530 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 6 8.76E-05 

OTU_245 Hannaella zeae|AJ965481 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 8.76E-05 

OTU_293 

Cladosporium arthropodii|JN906979 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

Davidiella tassiana|EF679363 

2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 6 8.76E-05 

OTU_95 Bipolaris victoriae|JN601027 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 8.76E-05 

OTU_96 Pyxine sorediata|AY498681 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 8.76E-05 

OTU_98 Pseudallescheria fimeti|AY879799 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 8.76E-05 

OTU_101 Preussia sp|JX298928 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_105 Stictis urceolatum|AY661686 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_106 
Cephalosporium serrae var 

fuscum|EF543844 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 7.30E-05 

OTU_108 Acaromyces ingoldii|AY158671 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_111 Monographella albescens|AJ132509 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_123 
Nigrospora sp Fun25W2|KF496169 

Nigrospora sp|GU053844 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_152 Colletotrichum annellatum|JQ005222 0 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_158 Cryptococcus sp S1D|AM931014 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_178 Mycoleptodiscus sp|AM901921 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_186 Toxicocladosporium banksiae|HQ599598 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 5 7.30E-05 

OTU_193 Torula sp|JX984722 0 0 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_211 Massarina walkeri|AF383965 0 0 2 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 5 7.30E-05 

OTU_219 Cryptococcus sp TP Snow Y44|JN400818 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 5 7.30E-05 

OTU_242 Periconia sp CY137|HQ607981 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 5 7.30E-05 

OTU_283 Bipolaris sp UFMGCB 564|FJ466720 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 7.30E-05 

OTU_426 Epicoccum nigrum|FJ426996 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 5 7.30E-05 

OTU_119 Aspergillus sp DY115 21 8 M4|KF411579 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 5.84E-05 

OTU_120 Tetracladium sp|EU516942 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 5.84E-05 

OTU_121 Shiraia sp PE126|JX875943 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_124 Phoma sp|FJ752611 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_126 cf Stagonospora sp CBS 51674|KF251267 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_131 
Leptosphaerulina sp 

SCSGAF0042|JN850998 
0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_132 
Periconia sp CY137|HQ607981 
Periconia sp CY191|HQ608021 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_133 Biatoropsis usnearum|KJ404876 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_135 Ochroconis mirabilis|KF156028 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_140 Sporobolomyces symmetricus|AY364836 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_149 Bambusicola splendida|JX442034 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_150 Paraconiothyrium sp|GU909799 0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_170 Veronaea botryosa|EU041816 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_179 Cryptococcus sp|FN539061 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_180 Alternaria sp|JQ081417 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_185 Xenobotrytis acaducospora|EU541485 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 5.84E-05 

OTU_209 Zymoseptoria verkleyi|KC005781 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_228 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 5.84E-05 

OTU_233 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 4 5.84E-05 

OTU_234 Nigrospora sp|JN207250 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 5.84E-05 

OTU_251 Dioszegia takashimae|AY562160 0 0 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_275 Lectera longa|JQ647448 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 4 5.84E-05 

OTU_474 
Diplodia pseudoseriata|EU080922 
Diplodia pseudoseriata|EU080927 

Diplodia seriata|AY259094 
0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5.84E-05 

OTU_141 Phaeothecoidea melaleuca|HQ599594 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 
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OTU_143 

Beauveria felina|AY261368 
Beauveria felina|AY261369 

Beauveria felina|Z54106 
Beauveria sp|HQ631047 

Geosmithia rufescens|AM947667 
Geosmithia sp P7 16 7|KF934490 

0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_144 Fibulobasidium murrhardtense|GU327540 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_145 Cryptococcus sp|EU852364 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_147 Khuskia oryzae|EU272487 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_148 Periconia sp LVPEIH4157 10|JX868735 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_151 Hannaella oryzae|AF314986 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_153 
Corynespora smithii|HE584870 

Epicoccum sp EPIC 1|JN113038 
0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_154 
Bullera globospora|AF444407 

Cryptococcus dimennae|EU266559 
0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_155 

Articulospora sp|EU003078 
Diaporthe sp 1 19|JF502435 
Diaporthe sp 1 27|JF502441 

Phacidiella eucalypti|EF110617 
Phacidiella eucalypti|EF110617 
Phacidiella eucalypti|EF110620 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_157 Articulospora sp|EU003078 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_159 Periconia sp BPV93c|KC771468 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_160 Leptodontidium sp|AY394892 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_161 Phoma glomerata|JQ936163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_163 Gibellulopsis sp YH 2012|KC287233 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_164 Passalora sp|JF691093 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_166 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_167 Acremonium sp BCC 14080|EU488735 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

TU_16 Sphaeropsis tumefaciens|JX431882 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 4.38E-05 

OTU_169 Xylaria sp ASMC3|EU164404 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_171 

Peyronellaea gardeniae|FJ427003 
Phoma longicolla|GU237767 

Phoma pedeiae|GU237770 
Stagonosporopsis 

dorenboschii|GU237862 
Stagonosporopsis loticola|GU237890 

0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_172 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 4.38E-05 

OTU_173 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 4.38E-05 

OTU_174 Hannaella zeae|AJ965481 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_175 Phaeothecoidea melaleuca|HQ599594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 4.38E-05 

OTU_176 

Corynespora olivacea|JQ044429 
Phoma dictamnicola|GU237877 

Phoma glomerata|JQ936163 
Phoma minor|GU237831 

Phoma multirostrata|FJ427031 

0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_177 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_181 
Pisolithus aff. microcarpus|AF374704 

Pisolithus microcarpus|AF004735 
Pisolithus sp|AF374706 

0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_182 
Geopyxis sp|GU083236 

Hydnocystis piligera|JN048887 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_183 Acremonium fusidioides|FN706542 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_184 Penicillium sp|HQ436051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 4.38E-05 

OTU_187 Derxomyces anomalus|AF453289 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 4.38E-05 

OTU_188 Exophiala sp|GQ999235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_190 Stagonosporopsis ajacis|GU237791 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_191 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_192 Botryosphaeria sp BJ10200 X|JN650521 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_194 

Calicium salicinum|AY450578 
Calicium salicinum|AY453645 

Calicium sp Palice 4047|DQ789083 
Furcaspora eucalypti|EF110613 

Gelatinipulvinella astraoeca|U72611 
Micarea flagellispora|AY756477 

0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_195 Penicillium sp|HQ436051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 4.38E-05 

OTU_196 
Phoma multirostrata|FJ427031 

Phoma oculi-hominis|GU237901 
Stagonosporopsis tanaceti|JQ897481 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_197 Rhodosporidium paludigenum|AF444492 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_198 Cyphellophora sp|AY833038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_199 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 4.38E-05 

OTU_201 Cryptococcus laurentii|FN428902 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 4.38E-05 

OTU_202 Plectosphaerella sp CCF3811|FJ430714 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_203 Degelia plumbea|KC618691 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 4.38E-05 

OTU_221 Aspergillus subversicolor|JQ301894 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 4.38E-05 

OTU_226 Sporobolomyces sp TD49|HQ014449 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 4.38E-05 

OTU_229 
Microdiplodia sp|KC771518 

Paraconiothyrium sp|EF467438 
Paraconiothyrium sp|JX535078 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 4.38E-05 
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OTU_258 Myriangium sp|AY843169 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_264 Rhodotorula marina|AF444504 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_274 Clinoconidium sp TUK S703|AB245088 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_276 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_288 
Hyperphyscia adglutinata|GU247154 

Rinodina gallowayi|DQ849299 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_292 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 3 4.38E-05 

OTU_330 Asteromella sp|HM999920 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4.38E-05 

OTU_368 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4.38E-05 

OTU_385 Meira nashicola|AB185159 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 3 4.38E-05 

OTU_204 Acrodontium crateriforme|AY843112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_207 Cyphellophora europaea|JQ766443 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_208 Derxomyces anomalus|AF453289 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2.92E-05 

OTU_210 Bulleribasidium oberjochense|GU327541 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_212 Scolecobasidium cateniphorum|KF156013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_213 Pleospora herbarum|DQ491516 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_214 Tilletiopsis pallescens|DQ317636 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_215 Opegrapha varia|AF138838 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_216 Glomerella sp|HQ022969 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_217 
Candida sp GJ17M08|FJ873588 

Candida sp W382|JN581123 
0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_218 Cladosporium arthropodii|JN906979 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_222 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_223 Abrothallus usneae|KF816170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2.92E-05 

OTU_224 Scolecobasidium dendroides|FJ914704 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_225 Corynespora torulosa|KF777154 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_227 Phoma sp 7606|EF127878 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2.92E-05 

OTU_230 Acremonium sp BCC 14080|EU488735 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_231 Alternaria sp|EU479803 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2.92E-05 

OTU_232 Dioszegia takashimae|AY562160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2.92E-05 

OTU_236 Articulospora sp|AY615884 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_237 Spencermartinsia viticola|AY905554 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_238 Sirobasidium intermedium|AF444330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2.92E-05 

OTU_239 Mycosphaerella sp L357|FJ265759 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_240 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_241 Massarina sp|HM992807 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2.92E-05 

OTU_243 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_244 Massarina sp|HM992807 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_246 Dictyosporium subramanianii|DQ018094 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_247 Coniothyrium sp|EF159550 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_248 
Erythrobasidium 

hasegawianum|AB030352 
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_249 Letendraea sp|GQ999256 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_250 
Cladosporium exasperatum|HM148090 
Cladosporium flabelliforme|HM148092 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_252 
Penidiella rigidophora|EU019276 

Trimmatostroma sp MT658|EU707580 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_253 Devriesia lagerstroemiae|GU214634 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_254 Massarina sp HF12700|JQ889692 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2.92E-05 

OTU_256 Derxomyces anomalus|AF453289 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_257 Alternaria sp|GU721420 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_259 
Umbilicaria arctica|HM161454 

Umbilicaria haplocarpa|HM161474 
Umbilicaria spodochroa|AF096207 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_260 
Fusarium fujikuroi|AB725607 

Fusarium proliferatum|KJ017960 
Fusarium sp|GU721346 

0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_262 Stictis sp 1 MW 2004|AY527315 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_263 
Neofusicoccum batangarum|FJ900607 

Neofusicoccum parvum|AB970960 
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_266 Periconia sp CY191|HQ608021 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_267 Myriangium sp CEHS208|EF464585 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_268 Phoma sp 7606|EF127878 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_269 
Fusarium oxysporum f sp 

lycopersici|KF914458 
0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_270 Diplodia allocellula|JQ239397 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_271 
Lecythophora aff decumbens IMUFRJ 

52014|FN428890 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_272 
Acrocalymma cycadis|KJ869124 

Alternaria sp|GU721297 
Phoma sp|AF502832 

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_273 Barriopsis iraniana|FJ919663 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_277 Aplosporella prunicola|EF564375 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_278 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2.92E-05 

OTU_279 Roussoella japanensis|KJ474829 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_280 
Pisolithus aff. microcarpus|AF374704 

Pisolithus microcarpus|AF004735 
Pisolithus sp|AF374706 

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 
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OTU_281 Fusarium sp|JN207306 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_282 Articulospora sp|EU003078 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_284 Alternaria sp|GU721297 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_285 
Cercospora coniogrammes|JX143583 
Cercospora zeae-maydis|DQ185074 

0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_286 Cladosporium exasperatum|HM148090 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_287 Cladophialophora sp|AB847008 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_289 Pleurophragmium sp J530|KF572477 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_290 

Colletotrichum asianum|FJ972612 
Colletotrichum clidemiae|JX010265 

Colletotrichum hymenocallidis|KC790933 
Colletotrichum nupharicola|JX010187 

Colletotrichum queenslandicum|JX010276 
Colletotrichum salsolae|JX010242 

Colletotrichum siamense|FJ972613 
Colletotrichum sp PP9|FJ884085 

Glomerella cingulata|AB970981 
Glomerella cingulata|AY266400 
Glomerella cingulata|JF796347 

0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_291 Phoma medicaginis|FJ224118 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_294 Peltaster sp WLE15|HQ386246 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_306 Ramichloridium strelitziae|EU041803 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 2.92E-05 

OTU_328 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 2.92E-05 

OTU_331 Leptodiscella sp FMR 10885|FR821312 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 2.92E-05 

OTU_346 Cladosporium exasperatum|HM148090 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_359 
Penicillium brevicompactum|AY484912 

Penicillium neocrassum|DQ645805 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2.92E-05 

OTU_360 Chlorencoelia torta|JN033400 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_364 Leptosphaeria sp|KC867873 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_375 
Cryptococcus aff taibaiensis IMUFRJ 

51982|FN428916 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_382 Periconia sp CY137|HQ607981 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_384 Ophiosphaerella sp|GU053811 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_442 Derxomyces anomalus|AF453289 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2.92E-05 

OTU_475 Cryptococcus sp QMW 2009a|GQ181170 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_489 
Cryptococcus magnus|AF190008 
Cryptococcus magnus|EF126366 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_496 Cyphellophora sp|JF330177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 2.92E-05 

OTU_497 Cryptococcus sp CBS 8358|AF444387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 2.92E-05 

OTU_536 

Chlamydotubeufia cf huaikangplaensis SB 
2014|KF301528 

Ciliophora sp|KF617796 
Helicosporium aureum|AY916478 

Scytalidium lignicola|AY762623 
Scytalidium sp|GU591724 
Scytalidium sp|GU591728 
Umbilicaria sp|KF274424 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 2.92E-05 

OTU_575 Deniquelata barringtoniae|JX254654 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_590 Fellomyces sp CBS 8275|AJ608660 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2.92E-05 

OTU_345 cf Stagonospora sp CBS 51674|KF251267 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1.46E-05 

OTU_388 Dictyosporium australiense|DQ018092 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1.46E-05 

OTU_509 Lecidella carpathica|KF570279 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1.46E-05 

 


