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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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CAPÍTULO0 9 

 
 

Desafios e possibilidades para o melhoramento genético do cafeeiro 
conilon como estratégia mitigadora das mudanças climáticas 

 
 

João Felipe de Brites Senra 

Tafarel Victor Colodetti 

Wagner Nunes Rodrigues 

Idalina Sturião Milheiros 

Thalita Sousa Silva 

 

 

1. Introdução 

As mudanças climáticas são o ponto focal de diversas discussões 

científicas, econômicas, políticas e públicas (Abrahams, 2020), pois 

tornaram-se um desafio para a humanidade em virtude dos efeitos locais, 

regionais e globais (Santos et al., 2022). Os impactos ambientais, sociais, 

políticos e econômicos já estão sendo observados, como mudanças no ciclo 

hidrológico, inundações frequentes, secas e maior incidência de pragas e 

doenças (IPCC, 2021).  

Para a cafeicultura do conilon, observa-se que genótipos/cultivares 

recomendadas estão rapidamente perdendo sua adapatação e, com o tempo, 

agravando a bienalidade produtiva. Materiais genéticos de uso consolidado 

em certas regiões estão enfrentando restrições hídricas e térmicas cada vez 

mais rigorosas. Pragas e doenças que eram de menor incidência estão se 
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tornando mais frequentes, com o agravante de não existir um manejo 

recomendado e genótipos resistentes.  

Para mitigação deste cenário, os programas de melhoramento genético 

são partícipes fundamentais no desenvolvimento de estratégias de 

convivência ou superação dos efeitos negativos das mudanças climáticas. 

Nesse contexto, citam-se três estratégias fundamentais aplicadas pelos 

programas de melhoramento genético do cafeeiro conilon: desenvolvimento 

de cultivares/genótipos com tolerância ao estresse hídrico; desenvolvimento 

de cultivares/genótipos para regiões de maiores altitudes; desenvolvimento de 

cultivares/genótipos para cultivo consorciados, sistemas agroflorestais ou 

policultivo. 

2. Mudanças climáticas na cafeicultura 

Projeções globais indicam uma diminuição considerável na área 

adequada para a produção de café arábica em decorrência das alterações nos 

regimes pluviométricos e elevação da temperatura média (Ovalle-Rivera et 

al., 2015). Esse processo pode forçar o deslocamento da produção de café para 

regiões com condições climáticas mais favoráveis. No estado do Espírito 

Santo, esse fenômeno já vem sendo observado, com áreas tradicionalmente 

destinadas ao cultivo do cafeeiro arábica sendo gradativamente substituídas 

com a cafeicultura do conilon.  

Muitas regiões produtoras de café estão cada vez mais enfrentando 

condições climáticas desfavoráveis ou extremas (Vinecky et al., 2017), tais 

como ondas severas de calor associadas com estiagens prolongadas, capazes 

de impactar a produção e a distribuição geográfica do café (Davis et al., 2006; 

Bunn et al., 2015; Vinecky et al., 2017). A América Central, por exemplo, é 

reconhecida como uma região crítica de vulnerabilidade e riscos às mudanças 

climáticas, com cenários prevendo diminuições drásticas na área adequada 

para o cultivo de café até 2050 (Läderach et al., 2017). Estima-se que 90% 

das áreas cafeeiras da Nicarágua deverão adequar seus cultivos para as 
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próximas décadas, sobretudo aquelas lavouras conduzidas em regiões de 

menores altitudes (Läderach et al., 2017).  

Modelos matemáticos estimam que, na região sudeste do Brasil, 

haverá uma elevação progressiva da temperatura média do ar até 2050, 

atingindo um aumento de 1,7 °C ± 0,3 (Gomes et al., 2020). 

Consequentemente, cerca de 60% das áreas atualmente consideradas 

adequadas para a cafeicultura serão consideradas inadequadas (Gomes et al., 

2020).  

A conscientização sobre as mudanças nas condições ambientais deve 

ser objeto de interesse por pesquisadores, agricultores e tomadores de decisão 

sobre como essas mudanças já impactam a cafeicultura, para que estratégias 

possam ser desenvolvidas e adotadas. Estudos recentes demonstram que a 

pressão de pragas e doenças poderá se intensificar com o agravamento das 

mudanças climáticas (Harelimana et al., 2022). Um estudo realizado por 

Jaramillo et al. (2009) constatou que o aumento de 1 a 2 °C na temperatura 

média poderia acelerar o desenvolvimento da broca do café (Hypothenemus 

hampei). Aumento superior a 2 °C forçaria a broca a migrar para altitudes 

superiores, intensificando os danos provocados pela praga na cafeicultura de 

montanha. Outros estudos sugeriram que a elevação da temperatura média 

poderia dobrar ou até triplicar o número de gerações da broca durante apenas 

um ciclo produtivo do café (Jaramillo et al., 2011; Rice, 2018). Em 

contrapartida, inimigos naturais podem não se adaptar às mudanças climáticas 

e, desta forma, desfavorecer o controle biológico (Furlong e Zalucki, 2017). 

3. Melhoramento genético para tolerância ao estresse hídrico e 

térmico 

No contexto das mudanças climáticas, a ocorrências de secas intensas 

e atípicas é ponderada como uma das principais ameaças à produção cafeeira 

mundial (Martins et al., 2018; Semedo et al., 2018). O acúmulo de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) é visto como um dos efeitos nocisos mais 
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expressivos causados pelos estresses térmicos e hídricos. Por exemplo, a 

diminuição da abertura estomática ocasionada por esses estresses causa 

restrições fotossintéticas, acumulando energia em excesso e favorecendo a 

formação de EROs (DaMatta e Ramalho, 2006). 

Com a ocorrência de aumentos concomitantes na concentração de CO2 

e temperatura, evidências recentes mostraram que genótipos de café 

(genótipos Icatu e IPR108 de C. arabica e genótipo 153 de C. canephora) 

conseguem tolerar temperaturas até 37 °C, devido a ajustes metabólicos e 

moleculares (Martins et al., 2016; Rodrigues et al., 2016). No entanto, essa 

possível tolerância ao estresse térmico está estreitamente dependente de uma 

adequada disponibilidade hídrica para o cafeeiro (DaMatta et al., 2018). Com 

isso, cabe ressaltar a possibilidade de mitigação do aumento da temperatura 

com a suplementação hídrica no cafeeiro, e a necessidade de estudos dos 

impactos da ocorrência simultânea de restrição hídrica e elevação da 

temperatura.  

O melhoramento genético do cafeeiro conilon desempenha papel 

crucial nesse contexto, sobretudo no desenvolvimento de materiais genéticos 

com tolerância a esses estresses abióticos. Sabe-se que as plantas podem 

responder de forma diferenciada em relação ao nível de estresse (Mishra et 

al., 2016), o que torna ainda mais pertinente o conhecimento dos efeitos da 

sobreposição das tensões abióticas (e.g., estresse térmico e hídrico), haja visto 

que a velocidade de resposta da planta em relação ao metabolismo celular e 

aclimatação fotossintética pode atuar como fator-chave para o 

desenvolvimento vegetal em ambientes oscilantes (Nouri et al., 2015). Além 

disso, o melhoramento do cafeeiro deve levar em consideração a capacidade 

resiliente dos genótipos após a imposição dos estresses, sobretudo no contexto 

dos mecanismos fisiológicos específicos envolvidos na adapatação (Song et 

al., 2014). 
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Uma ferramenta importante para o avanço do melhoramento genético 

consiste no uso de marcadores moleculares relacionados à expressão de 

tolerância aos estresses. Evidências científicas destacam a utilidade da 

identificação marcadores relacionados a genes (e.g., CaMYB1, CaERF017, 

CaEDR2, CaNCED,CaAPX1, CaAPX5, CaGolS3, CaDHN1 e CaPYL8a) 

com potencial para identificação de genótipos com maior eficiência 

fotoquímica para condições de déficit hídrico ou correlacionados com outras 

características de tolerância a seca (Santos et al., 2021). 

4. Melhoramento genético para o cultivo em altitude 

Devido à intensificação das ondas de calor decorrentes das mudanças 

climáticas, há uma tendência crescente de migração do cultivo do café conilon 

para altitudes mais elevadas em busca de temperaturas mais amenas (Ferrão 

et al., 2024). Com a migração dessa espécie para altitudes maiores, é 

necessária a investigação de genótipos adaptados a esta nova condição 

ambiental, agregando alternativas para uma produção de café mais sustentável 

(Bunn et al., 2015; Colodetti et al., 2016).  

Efeitos mitigadores às mudanças climáticas podem ser obtidos pela 

associação do cultivo em maiores altitudes, uso de irrigação e genótipos de 

conilon mais adaptados. Tal condição pode ser entendida como uma 

conjuntura de estratégias para viabilizar um melhor aproveitamento dos 

recursos genéticos e hídricos, contribuindo para a sustentabilidade da 

atividade. Pesquisas sobre esse tema são importantes para melhor 

compreender a tolerância ao estresse hídrico e quantificar os ganhos que 

podem ser obtidos pela associação dessas práticas agrícolas, bem como 

avaliar os efeitos a longo prazo na produtividade do café, buscando 

principalmente a adaptabilidade e a estabilidade dos genótipos para futuras 

plantações. 

Evidências recentes demonstram que o desempenho de genótipos de 

cafeeiro conilon é expressivamente variável quando cultivados em maior 
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altitude, para aspectos vegetativos e reprodutivos. A elevada variabilidade 

genética intrínseca dessa espécie é capaz de justificar tal resultado. 

Notadamente alguns genótipos, pertencentes à cultivares clonais registradas e 

durante o terceiro ciclo produtivo, foram capazes de apresentar desempenho 

produtivo satisfatórios em altitude de transição (650 m), como é o caso dos 

 

 02 e 306 

 

80 sacas de 60 kg por hectare. Em contrapartida, outros genótipos não 

apresentaram um desempenho expressivo para a produção, como é o caso do 

101, 102, 103, 107, 202, 204, 208 e 308, com produtividades inferiores a 45 

sacas por hectare (Jordaim et al., 2025).  

Ganhos com a seleção clonal também podem ser favorecidos em 

estudos sobre a variabilidade genética de genótipos de conilon em altitude. 

Evidências de um estudo revelam elevada magnitude da herdabilidade dos 

genótipos cultivados em 850 m de altitude, o que aumentou a precisão e, 

consequentemente, a seleção de seis genótipos nessa condição, sendo eles: 

NV2, NV8, P1, 3V, Verdim TA e A1. Esses materiais se destacaram em 

produtividade, adaptabilidade e estabilidade, com capacidade produtiva 

variando de 36,7 a 59,9 sacas por hectare (Martins et al., 2019).  

Outro aspecto relevante consiste na capacidade de crescimento 

vegetativo dos genótipos em função da variação da altitude de cultivo (700 m 

e 140 m). Dados recentes envolvendo 112 genótipos revelaram que, no geral, 

a altitude foi capaz de estimular o crescimento inicial. Além disso, observou-

se elevada variabilidade genética para diversos descritores do crescimento 

vegetativo, inclusive a possibilidade de formação de agrupamentos com 

diferentes genótipos em cada condição de altitude (Senra et al., 2023). 

A qualidade sensorial e composição química do café conilon também 

pode ser favorecida. Trabalhos demonstraram notas sensoriais ultrapassando 
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80 pontos para amostras de café de alguns genótipos de conilon cultivados em 

650 m de altitude. Além disso, os compostos voláteis 4-etenil-2-metoxifenol, 

2-furil-metanol e furfural, bem como os atributos sensoriais sabor, sensação 

na boca e amargor/doçura, favoreceram o estudo da divergência genética entre 

os genótipos de conilon e estiveram relacionados com a qualidade da bebida 

(Machado et al., 2021). 

Diante desse contexto, o melhoramento genético da espécie C. 

canephora para ambientes de maior altitude, atuando como medida 

mitigadora das mudanças climáticas e observando as alterações no 

zoneamento agroclimatológico, é fundamental para a sustentabilidade da 

cafeicultura, sobretudo a de base familiar. Com isso, uma das principais 

preocupações referentes ao cultivo do conilon em maiores altitudes, consiste 

na ocorrência de menores temperaturas, uma vez que alterações térmicas 

podem causar grandes impactos na produção dos cafeeiros (Jaramillo et al., 

2009). Muitas dessas áreas mais elevadas estão zoneadas como marginais para 

o cultivo de conilon, tendo em vista a possibilidade de impedimentos térmicos 

por menores temperaturas (Taques e Dadalto, 2019), o que justifica a 

necessidade de ampliação dos estudos voltados para o desempenho e seleção 

de genótipos em tais condições.  

 

5. Melhoramento genético para sistemas agroflorestais  

A adoção de sistemas agroflorestais, consorciados ou policultivos, 

apresentam uma série de vantagens à cafeitultura além do potencial mitigador 

das mudanças climáticas. Abordagens na literatura sugerem que os sistemas 

de café sombreados e com múltiplas culturas são promissoras no manejo de 

pragas no contexto das mudanças do clima (Harelimana et al., 2022). 

Os sistemas agroflorestais podem aumentar a ciclagem de nutrientes, 

a biodiversidade, o armazenamento de carbono e proporcionar um microclima 

mais ameno (Duarte et al., 2013; Nair, 1997). O microclima formado 
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apresenta uma menor temperatura média do ar e maior umidade do solo em 

comparação com a monocultura (Moreira et al., 2018). Pesquisas de campo 

na região serrana do sudeste do Brasil mostram que os sistemas agroflorestais 

podem reduzir as temperaturas máximas diárias em até 5 °C (Souza et al., 

2012a, b). 

O uso de sistemas agroflorestais pode mitigar os efeitos das mudanças 

climáticas (Lin, 2010), atenuando os efeitos da radiação solar, da velocidade 

do vento e da temperatura do ar (Pezzopane et al., 2010; Siles et al., 2010), 

levando à estabilização do microclima e aumento do aporte de carbono no 

solo (Gomes et al., 2016), bem como uma maior eficiência no uso da água 

(Lin, 2010). Modelos matemáticos estimam que a adoção de sistemas 

agroflorestais pode preservar até 75% das áreas aptas para a cafeicultura, que 

se tornariam inaptas até 2050 pelos efeitos das mudanças climáticas (Gomes 

et al., 2020). 

Em virtude dos desafios condicionados pelas alterações do clima, a 

adoção de sistemas agroflorestais é hoje considerada uma solução 

agroecologicamente interessante para culturas perenes sensíveis às mudanças 

climáticas (Koutouleas et al., 2022). Contudo é necessário escolher 

adequadamente quais genótipos são passíveis de cultivo nesses sistemas. 

Nesse contexto, é fundamental o desenvolvimento de trabalhos direcionados 

ao melhoramento genético do C. canephora para cultivos agroflorestais, de 

modo a promover a seleção e agrupamento dos materiais mais responsivos e 

adaptados a cada condição.  

Estudos recentes demonstraram que, ao buscar selecionar genótipos 

de café conilon promissores em sistemas agroflorestal (Eucalipto + banana + 

café) e consórcio (laranja + café), foi possível selecionar 20 materiais para 

cada um dos dois sistemas de cultivo, partindo de uma população de 90 

genótipos. Destes 20 materiais, os clones 16, 17, 35, 43, 48, 61, 64, 68 e o 109 

(genótipo controle pertencente a cultivar clonal Diamante ES8112) foram os 
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mais promissores para ambos os sistemas. Com isso, constatou-se elevada 

variabilidade genética entre os materiais e a possibilidade de exploração dessa 

variabilidade para objetivos específicos, como é o caso dos consórcios e 

sistemas agroflorestais (Senra et al., 2024). 

Outro estudo bastante relevante estabeleceu um comparativo entre 

monocultivo do café e sistema agroflorestal com seringueira, durante quatro 

safras produtivas consecutivas e com genótipos de C. canephora e C. arabica. 

Ao estudar o potencial genético dos materiais com base em aspectos 

vegetativos, produtivos e fitossanitários, foi demonstrada a possibilidade de 

ganhos indiretos de seleção para as características em estudo. Os genótipos de 

conilon A1 e 5V apresentaram estabilidade, revelando notável capacidade de 

adaptação, independentemente do ambiente. Adicionalmente, os genótipos 

A1, 5V, 308 e LB1 destacaram-se como potenciais e promissores para o 

cultivo em sistemas agroflorestais (Senra et al., 2025). 

Além da importância em se buscar novos genótipos para cultivos 

consorciados e agroflorestas, também é extremamente relevante o estudo do 

comportamento de genótipos melhorados em tais condições. Evidências 

recentes demonstram diferenças significativas em características vegetativas, 

reprodutivas e nutricionais entre oito genótipos de C. canephora consorciados 

com coqueiro-anão. A variabilidade fenotípica e genética que foi expressa, 

parece ser suficiente para permitir a seleção de genótipos mais adequados para 

o consórcio. Os genótipos 83, 48, 02 e 153 destacaram-se no consórcio com 

o coqueiro-anão, visto que a seleção destes materiais foi capaz de promover 

ganhos em diversas das características analisadas (Christo et al., 2018; 

Rodrigues et al., 2025).  

Diante do exposto, notadamente se observa uma expressiva 

variabilidade genética na espécie C. canephora, o que conduz para a 

possibilidade de desenvolvimento de genótipos e/ou cultivares adaptados e 

responsivos para os cultivos consorciados e agroflorestais. Nesse contexto, o 
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melhoramento genético é uma ferramenta crucial para contribuir como 

estratégia de mitigação das mudanças climáticas, como viabilizador de 

sistemas de cultivo e colaborador para a sustentabilidade da atividade 

cafeeira.  

 

6. Considerações finais 

O processo de mudanças climáticas está rapidamente modificando a 

produção de café no mundo, e o cafeeiro conilon não é uma exceção. À 

medida que novas áreas se tornam viáveis para o cultivo do conilon, em 

função das restrições enfrentadas pelo cafeeiro arábica, outras deixam de ser 

adequadas devido ao aumento do estresse hídrico e térmico. Dentre as 

soluções para a proteção do conilon, destacam-se o cultivo em regiões de 

maior altitude e em sistemas agroflorestais ou consorciados. Essas estratégias 

de mitigação abrem novos horizontes para os programas de melhoramento 

genético no mundo. 

O melhoramento do conilon se depara com ambientes ainda pouco 

explorados, para os quais não existem clones amplamente validados. Ressalta-

se que, na cafeicultura de montanha, há uma grande diversidade de 

microclimas, que variam de acordo com a orientação do relevo, enquanto os 

sistemas agroflorestais são dinâmicos e em constante transformação, 

moldados pelas espécies selecionadas pelos agricultores. 

O desafio atual dos pesquisadores consiste em desenvolver e validar 

genótipos capazes de enfrentar as mudanças climáticas, conciliando alta 

produtividade, boa qualidade de bebida e menor suscetibilidade a pragas e 

doenças. O fortalecimento da cafeicultura de conilon em regiões de montanha 

e em sistemas arborizados representa uma alternativa estratégica para a 

mitigação dos efeitos das mudanças climáticas, a promoção da segurança 

alimentar e a proteção da agricultura familiar. 
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