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PREFÁCIO 

 

O Estado do Espírito Santo possui apenas um Universidade Federal. A 

Universidade Federal do Espírito Santo (Ufes) contribui de forma 

significativa com a sociedade Capixaba, Brasileira e Mundial, com ensino, 

pesquisa e extensão por mais de 70 anos. Atua fortemente com a cultura do 

Café Conilon/Robusta, com ações no ensino, extensão, formação de recursos 

humanos e na produção de pesquisa, sendo a instituição que mais publica 

artigos científicos sobre café Conilon/Robusta do mundo. 

O Centro Universitário Norte do Espírito Santo (Ceunes), com quase 

20 anos contribui de forma grandiosa por meio de ensino superior, com 17 

cursos de graduação, dentre eles o de Agronomia, cinco cursos de mestrado, 

dois de doutorado, pesquisas e extensão. Portanto, temos uma Universidade 

pública e de qualidade a serviço da sociedade. 

Foram 13 livros relacionados aos 14 eventos (Simpósio do Produtor de 

Conilon), sendo IMPRESSOS e DISPONIBILIZADOS 13 MIL LIVROS, 

principalmente aos CAFEICULTORES, aos brasileiros e a diversos países 

do mundo. Este ano serão MAIS MIL LIVROS IMPRESSOS, atingindo a 

marca de 14 MIL LIVROS IMPRESSOS. Essa edição conta com a 

participação de 58 autores e com 158 páginas. 

Os livros também estão disponíveis em formato digital, podendo ser 

encontrado em WWW.CAFECONILON.COM. 
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CAPÍTULO 8 

 

 

Cafeicultura do Futuro: A Importância Estratégica da Diversidade 

Genética do Coffea canephora 

 

 

Leandro Mendel da Cruz 

Fábio Luiz Partelli 

 

 

1 Introdução 

O Coffea canephora desempenha um papel fundamental na produção 

global de café, sendo responsável por uma parcela significativa do mercado, 

especialmente em países como Brasil, Vietnã, Indonésia, Uganda e Índia. A 

notável capacidade de adaptação desta espécie a diferentes ambientes e sua 

resiliência a desafios agrícolas históricos estão intrinsecamente ligadas à sua 

vasta diversidade genética. Este patrimônio genético, moldado ao longo de 

milênios de evolução, é hoje o recurso mais estratégico para enfrentar as 

pressões sem precedentes do século XXI, como as mudanças climáticas, a 

intensificação de pragas e doenças e a crescente demanda por uma produção 

sustentável. 

Este capítulo aborda um pouco do universo da diversidade genética 

do C. canephora, explorando sua importância fundamental, a complexa 

relação com os desafios climáticos e as ameaças que colocam em risco sua 

preservação. Ao tratar desde os fundamentos biológicos até as mais recentes 

aplicações de ferramentas genômicas, busca-se oferecer um panorama 
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abrangente sobre como a conservação e o manejo inteligente dessa 

variabilidade são cruciais para garantir não apenas a sobrevivência, mas o 

futuro próspero da cafeicultura. Através desta análise, ficará claro que o futuro 

do café depende da nossa capacidade de proteger, compreender e utilizar 

sabiamente o seu mais valioso tesouro: seu próprio genoma. 

 

2 Diversidade Genética: Fundamentos e Importância 

A diversidade genética, conceito que descreve a amplitude de variação 

em uma espécie, desde alelos individuais a combinações genômicas 

complexas, representa um pilar para a adaptabilidade, evolução e resiliência 

das populações frente a pressões seletivas, como mudanças climáticas e 

estresses bióticos e abióticos (Prasad e Chakraborty, 2023). No contexto do 

melhoramento e da conservação de plantas, essa variabilidade é 

imprescindível, fornecendo a matéria-prima para o desenvolvimento de 

cultivares mais produtivas e resilientes, sendo, portanto, um recurso 

estratégico para a segurança alimentar, a sustentabilidade agrícola e a gestão 

de recursos naturais (Begna et al., 2022). Para o C. canephora, a diversidade 

genética é um recurso indispensável para a obtenção de genótipos superiores, 

adaptados a distintas condições ambientais e resistentes a pragas e doenças, 

garantindo assim a sustentabilidade da cafeicultura (Silva et al., 2025).  

A utilização de ferramentas moleculares avançadas tem se mostrado 

fundamental para explorar e aplicar essa diversidade. Segundo Santos et al. 

(2022), avanços como o sequenciamento completo do genoma de espécies 

como C. arabica e C. canephora permitiram identificar genes cruciais para a 

tolerância a estresses abióticos, ressaltando o potencial de espécies e acessos 

selvagens como fontes vitais de genes de resistência. De forma complementar, 

Ariyoshi et al. (2022), destacam que os estresses bióticos demandam atenção 

contínua devido à coevolução entre hospedeiros e patógenos, e que as 

ferramentas genéticas são essenciais para o melhoramento preventivo, 
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permitindo o desenvolvimento de cultivares de elite com resistência a 

múltiplos patógenos. A adoção dessas variedades melhoradas é, portanto, 

crucial para reduzir o uso de defensivos e promover uma produção mais 

sustentável. 

Estudos de caracterização genética confirmam a vasta riqueza 

presente em C. canephora. Análises com marcadores microssatélites, por 

exemplo, identificaram elevados níveis de polimorfismo e heterozigosidade, 

evidenciando uma base genética robusta para programas de melhoramento 

(Sousa et al., 2022). Adicionalmente, o mapeamento genético revelou que 

muitas variedades cultivadas contêm segmentos de ascendência selvagem, 

resultado de hibridizações históricas que enriqueceram a composição genética 

das atuais cultivares de elite (Vi et al., 2023). No Brasil, a diversidade genética 

do café Conilon tem sido amplamente explorada em estudos fenotípicos e 

moleculares, que demonstram o grande potencial da espécie para o 

desenvolvimento de variedades mais produtivas e tolerantes a estresses 

(Zaidan et al., 2023). Instituições como o Incaper, a Ufes, o IAC) a Embrapa, 

dentre outras, desempenham um papel central na conservação e utilização 

dessa variabilidade, mantendo coleções de germoplasma que são essenciais 

para o desenvolvimento de novas cultivares adaptadas às diferentes condições 

de cultivo e às exigências do mercado (Tadeu et al., 2024).  

 

3 Relação entre diversidade genética e mudanças climáticas 

A relação entre a diversidade genética de C. canephora e as mudanças 

climáticas é multifacetada, envolvendo desafios e oportunidades para a 

adaptação e conservação da espécie. A cultura enfrenta ameaças significativas 

decorrentes das alterações no clima, como o aumento das temperaturas 

globais e a modificação dos padrões de precipitação, fatores que podem 

impactar diretamente sua produtividade e qualidade (Salvador et al., 2025). 

Os impactos fisiológicos do estresse hídrico, por exemplo, manifestam-se pela 
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redução da fotossíntese e da eficiência no uso da água, o que limita a 

assimilação de carbono e aumenta a vulnerabilidade da planta à seca (Max et 

al., 2022). Genótipos de alto rendimento na região amazônica, por exemplo, 

demonstraram uma baixa margem de segurança hidráulica, tornando-os 

particularmente suscetíveis à falha hidráulica nas folhas e à consequente 

quebra de produtividade (Max et al., 2022). 

A resposta ao estresse hídrico varia significativamente entre os 

genótipos, com alguns demonstrando maior resiliência a déficits hídricos 

moderados, enquanto outros apresentam sensibilidade acentuada a condições 

severas de seca. Estudos transcriptômicos revelaram a expressão diferencial 

de genes relacionados à tolerância à seca, especialmente aqueles envolvidos 

nos processos de sinalização do ácido abscísico (ABA), destacando a 

complexidade das respostas genotípicas (Marques et al., 2024). Em 

Camarões, a ampla variabilidade genética de C. canephora confere à espécie 

um certo grau de resiliência, permitindo sua adaptação a condições ambientais 

desafiadoras, como o aumento da pressão de pragas intensificado pelas 

mudanças climáticas (Kamga et al., 2022). Essa diversidade é, portanto, 

essencial para programas de melhoramento que visam desenvolver variedades 

mais adaptadas. 

No Brasil, o estado do Espírito Santo enfrentou um severo evento de 

seca que se iniciou no segundo semestre de 2014 e perdurou ao longo de 2015, 

causando perdas expressivas na produtividade agrícola. Recentemente, a safra 

de 2024 no estado também registrou uma queda acentuada na produção, desta 

vez como consequência de intensas ondas de calor que comprometeram o 

desenvolvimento dos cafezais. De forma análoga, o Vietnã, maior produtor 

mundial de C. canephora, tem sofrido com períodos de grande adversidade 

climática. Na década de 2010, por exemplo, o país experimentou uma redução 

na produtividade devido ao esgotamento dos recursos hídricos, um reflexo da 

estiagem que atingiu a região. O cenário de vulnerabilidade hídrica persistiu 
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na década seguinte, quando novas secas severas e temperaturas elevadas 

voltaram a impactar negativamente as lavouras, resultando em quebras de 

safra e pressionando o mercado internacional. Os danos causados pela seca e 

pelas altas temperaturas impõem estresses fisiológicos significativos ao 

cafeeiro. Estudos sobre o estresse hídrico revelaram variações intraespecíficas 

na tolerância à seca, com redução nas taxas de crescimento relativo e na área 

foliar total, o que evidencia uma complexa compensação entre o crescimento 

da planta e sua capacidade de tolerância a essas condições (Kiwuka et al., 

2021). Tais estresses, de maneira geral, afetam diretamente o enchimento dos 

grãos, a fotossíntese e a saúde geral da planta, comprometendo não apenas o 

volume da colheita, mas também a qualidade final da bebida. 

Diante desses desafios, a diversidade genética da espécie emergiu 

como um fator crucial para mitigar os impactos da seca. Em resposta a eventos 

climáticos extremos, foram implementadas medidas de mitigação, como o uso 

de sistemas agroflorestais, a construção de pequenos reservatórios, o 

investimento em irrigação e o florestamento para melhorar a disponibilidade 

hídrica. Eventos extremos como a seca, mostram portanto, tanto a 

vulnerabilidade quanto o potencial adaptativo do C. canephora, sublinhando 

a urgência no desenvolvimento de variedades resilientes e na implementação 

de práticas agrícolas sustentáveis (Borgo et al., 2024). 

A pesquisa científica tem aprofundado o entendimento sobre as bases 

genéticas da adaptação. Estudos genômicos identificaram polimorfismos de 

nucleotídeo único (SNPs) associados à adaptação climática, incluindo genes 

relacionados às respostas ao estresse ambiental e à biossíntese de cafeína 

(Aquino et al., 2022). Populações nativas, particularmente em Uganda, 

abrigam grupos genéticos distintos em diferentes zonas climáticas, 

representando um valioso reservatório de características adaptativas que 

podem ser exploradas para aumentar a resiliência a altas temperaturas e 

déficits hídricos (Kiwuka et al., 2021). Contudo, apesar desse potencial, 
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projeções indicam que a adequação do habitat para a espécie poderá diminuir 

até 2050, expondo algumas populações a elevados riscos de má adaptação 

(Tournebize et al., 2022). 

Para enfrentar os desafios futuros, a plasticidade fenotípica de C. 

canephora, que permite ajustar seu desempenho em diferentes ambientes, 

torna a espécie uma alternativa viável (Ferrão et al., 2024b). A integração de 

estratégias de melhoramento genômico assistido é sugerida como forma de 

otimizar o desenvolvimento de cultivares robustas (Ferrão et al., 2024a). 

Nesse sentido, estratégias de conservação in situ e ex situ são fundamentais 

para preservar os recursos genéticos da espécie (Kiwuka et al., 2021). A 

diversidade genética de C. canephora constitui, assim, um ativo estratégico 

para mitigar os impactos climáticos, ressaltando a necessidade de esforços 

coordenados para sua conservação e utilização sustentável em programas de 

melhoramento, garantindo a sustentabilidade da cafeicultura global (Tadeu et 

al., 2024).  

 

4 Ameaças à diversidade genética 

A diversidade genética de C. canephora, pilar para a adaptabilidade e 

resiliência da cafeicultura, encontra-se sob crescente ameaça devido a fatores 

interligados como a hibridização descontrolada, o desmatamento, as 

mudanças climáticas e a expansão de plantios com base genética estreita. Tais 

fatores intensificam a perda de variabilidade, comprometendo a 

sustentabilidade da produção ao reduzir a capacidade adaptativa da espécie e 

torná-la mais vulnerável a pragas, doenças e eventos climáticos extremos. A 

conservação e o manejo sustentável de seus recursos genéticos são, portanto, 

essenciais para garantir a resiliência das lavouras a longo prazo. 

A hibridização sem controle representa um risco significativo à 

integridade genética de C. canephora, especialmente pela introdução de 

cultivares de diferentes grupos genéticos. Estudos na Costa do Marfim, por 
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exemplo, demonstraram que o pólen do grupo congolês apresenta maior 

eficiência na polinização de plantas do grupo guineense nativo, resultando na 

erosão de sua pureza genética (Gnapi et al., 2022). Uma situação análoga foi 

observada em Uganda, onde a introdução de variedades congolesas gerou um 

fluxo gênico expressivo entre populações selvagens e cultivadas, com 

potencial para diluir a diversidade local (Kiwuka et al., 2021). Essa tendência 

se repete em outras regiões: na Indonésia, a seleção de genótipos para enxertia 

tem levado a uma base genética restrita (Syafaruddin et al., 2014), e no 

Equador, o predomínio de germoplasma de origem congolesa limita as fontes 

genéticas disponíveis (Loor Solórzano et al., 2017). A complexidade desses 

processos é acentuada pela diferenciação genética histórica na zona guineo-

congolesa, influenciada tanto por mudanças climáticas passadas quanto por 

intervenções humanas recentes (C. Gomez et al., 2009). 

O desmatamento, particularmente nos centros de diversidade como as 

florestas tropicais africanas, constitui outra séria ameaça. A perda de habitat 

não apenas reduz o tamanho das populações e interrompe o fluxo gênico, mas 

também promove o isolamento genético, agravando problemas como a 

endogamia e a perda de resiliência (Gnapi et al., 2022). A destruição florestal 

elimina genótipos únicos, potencialmente valiosos para futuros programas de 

melhoramento, e compromete serviços ecossistêmicos cruciais para a cultura, 

como a polinização (Depecker et al., 2023; Salvador et al., 2025). Embora 

alguma diversidade ainda persista em florestas perturbadas, como em 

Yangambi, a degradação contínua representa um grave risco à estrutura 

genética das populações naturais (Depecker et al., 2023). 

A expansão de lavouras com um ou poucos genótipos, prática comum 

que visa à eficiência produtiva, agrava a vulnerabilidade da cafeicultura. A 

uniformidade genética eleva o risco de colapsos produtivos, pois torna as 

plantações mais suscetíveis a surtos de pragas, doenças e aos impactos das 

mudanças climáticas (Tapaça et al., 2023; Ferrão et al., 2024a). A limitada 
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diversidade das cultivares comerciais restringe sua capacidade de adaptação 

a temperaturas extremas e períodos de seca, que não só afetam o 

desenvolvimento das plantas, mas também podem intensificar a propagação 

de patógenos (Sseremba et al., 2023). 

Diante desse cenário, a conservação e a utilização estratégica da 

variabilidade genética são imperativas. A inclusão de parentes silvestres e 

espécies subutilizadas em programas de melhoramento é uma estratégia 

fundamental para ampliar a base genética e fortalecer a resiliência da cultura 

(Sseremba et al., 2023; Tapaça et al., 2023; Salvador et al., 2025). Embora a 

modernização agrícola e o uso de métodos como a reprodução por mutação e 

a transgenia possam ampliar a variabilidade, eles também podem 

paradoxalmente acelerar a erosão genética se não forem bem gerenciados 

(Sharma et al., 2024). Portanto, é essencial que os esforços de melhoramento 

sejam combinados com estratégias robustas de conservação in situ e ex situ, 

como a manutenção de bancos de germoplasma. Ações integradas que aliam 

conservação, práticas de manejo sustentável e reprodução seletiva assistida 

por genômica são indispensáveis para mitigar os impactos e assegurar a 

sustentabilidade do café em um contexto de crescentes pressões ambientais. 

 

5 Considerações Finais 

A diversidade genética do C. canephora é um pilar insubstituível para 

a sustentabilidade da cafeicultura. Essa variabilidade, presente desde as 

populações silvestres até os bancos de germoplasma, é a base para o 

desenvolvimento de cultivares resilientes a estresses bióticos, abióticos e às 

mudanças climáticas. As crescentes ameaças, como eventos climáticos 

extremos, hibridização descontrolada e desmatamento, revelam a 

vulnerabilidade do sistema produtivo e a urgência de proteger e manejar esse 

patrimônio genético. 



95 

Para tanto, o futuro da cultura depende de uma abordagem integrada 

que alinhe a ciência genômica com robustas práticas de conservação in situ e 

ex situ. A colaboração entre pesquisadores, produtores e formuladores de 

políticas é imperativa para garantir que essa base genética seja continuamente 

preservada e enriquecida. A valorização e aplicação inteligente da diversidade 

genética são, portanto, o caminho para assegurar a resiliência, a produtividade 

e a sustentabilidade do café para as futuras gerações. 
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