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PREFACIO

O Estado do Espirito Santo possui apenas um Universidade Federal. A
Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes) contribui de forma
significativa com a sociedade Capixaba, Brasileira ¢ Mundial, com ensino,
pesquisa e extensdao por mais de 70 anos. Atua fortemente com a cultura do
Café Conilon/Robusta, com a¢des no ensino, extensao, formacao de recursos
humanos e na produgdo de pesquisa, sendo a institui¢do que mais publica
artigos cientificos sobre café Conilon/Robusta do mundo.

O Centro Universitario Norte do Espirito Santo (Ceunes), com quase
20 anos contribui de forma grandiosa por meio de ensino superior, com 17
cursos de graduacdo, dentre eles o de Agronomia, cinco cursos de mestrado,
dois de doutorado, pesquisas e extensdo. Portanto, temos uma Universidade
publica e de qualidade a servico da sociedade.

Foram 13 livros relacionados aos 14 eventos (Simpoésio do Produtor de
Conilon), sendo IMPRESSOS e DISPONIBILIZADOS 13 MIL LIVROS,
principalmente aos CAFEICULTORES, aos brasileiros e a diversos paises
do mundo. Este ano serao MAIS MIL LIVROS IMPRESSOS, atingindo a

marca de 14 MIL LIVROS IMPRESSOS. Essa edi¢io conta com a

participacao de 58 autores e com 158 paginas.
Os livros também estdo disponiveis em formato digital, podendo ser
encontrado em WWW.CAFECONILON.COM.



ORGANINZADOR/AUTOR
Fabio Luiz Partelli: Agricultor até os 18 anos. Engenheiro Agréonomo pela Ufes
(2002). Mestrado e Doutorado em Producdo Vegetal pela Uenf (2004/2008),
parte realizado em Portugal. Professor Titular e orientador de iniciagdo
cientifica, mestrado e doutorado na Ufes. Bolsista Produtividade Cientifica do
CNPq, nivel 1B (A).

AUTORES

Adésio Ferreira: Engenheiro Agrénomo (Ufes, 2002). Mestre em Genética e
Melhoramento (UFV, 2003). Doutor em Genética e Melhoramento (UFV,
20006). Professor da Ufes e bolsista de produtividade do CNPq.

Adriene Caldeira Batista: Engenheira Agronoma (2023) e Mestre em Produgao
Vegetal (2025) pela Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri. Atua como pesquisadora em modelagem de nicho ecologico e
mudangas climaticas. Faz parte do Grupo AgriMe.

Aldemar Polonini Moreli: E professor efetivo do IFES, atuando na fungdo de
docente e coordenador de projetos de pesquisa e de extensdo focados na
cafeicultura, onde também coordena o Programa Qualidade Total para a
Cafeicultura. Sua produgdo cientifica atual: 33 artigos cientificos, 5 capitulos
de livro e 2 registros de patentes.

Alex Campanharo: Eng. Agrénomo (Ufes, 2016). Mestre em Agricultura
Tropical (Ufes, 2019). Doutor em Genética e Melhoramento (Ufes, 2025).
Consultor e Técnico da Fazenda Experimental da Ufes, Sao Mateus-ES.

Alex Silva Lima: Graduado em Agronomia (UFES/2019). Mestre em
Agricultura Tropical (UFES/2022). Doutorando em Genética e Melhoramento
de Plantas pela Ufes.

Anne Reis Santos: Mestre em Produgdo Vegetal, atua como pesquisadora em
ecofisiologia vegetal, com énfase na fisiologia do cafeeiro e nos efeitos da
radiagdo ultravioleta (UV). Doutoranda em Biotecnologia Vegetal na UENF,
possui experiéncia em estudos sobre os efeitos de estresses abidticos em
processos fisiologicos.

Angela Maria dos Santos Pessoa: Engenheira agronoma; Mestre. Doutora em
Agronomia. Professora, orientadora na iniciagdo cientifica pela UNIR, lotada
no Campus de Rolim de Moura/RO.

Antonio Fernando de Souza: Eng. Agronomo pela UFV (2003) e Doutor em
Fitopatologia pela UFV (2008). Atua como Professor EBTT, classe Titular,
no IFES Campus Santa Teresa, onde desenvolve pesquisas na area de manejo



integrado de doencas e coordena o programa de extensdo Clinica
Fitopatologica do Laboratdrio de Diagnose de Doengas de Plantas.

Cleidson Alves da Silva: Engenheiro Agronomo (Unir, 2016). Mestre em
Agricultura Tropical (Ufes, 2020). Doutor em Agronomia (Fitotecnia) (Ufla,
2024). Pesquisador da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(Epamig).

Deurimar Herénio Gongalves Junior: Engenheiro Agronomo (Uema, 2017).
Mestre em Genética ¢ Melhoramento de Plantas (Uenf, 2019). Doutor em
Genética e Melhoramento (UFV, 2025). Especialista em Inteligéncia
Artificial e Big Data (USP, 2025). Pés-Doutor na Universidade Federal do
Espirito Santo.

Edmond Joseph Djibril Victor Barry: Engenheiro Agrénomo (2025), natural
do Senegal, e mestrando em Produgdo Vegetal pela Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM). Membro do Grupo Agricultura e
Modelagem Ecologica (AgriMe).

Ellen Vieira da Silva: Técnica em Edificagdes pelo IFES. Graduanda em
Agronomia pelo IFES Campus Santa Teresa e Bolsista de Iniciagdo Cientifica
do Laboratorio de Diagnose de Doencas de Plantas.

Eliemar Campostrini: Docente de Fisiologia/Ecofisiologia de Culturas
Tropicais e Subtropicais e pesquisador doutor na UENF. Possui mais de 174
publicacdes cientificas. Atua investigando os efeitos de fatores ambientais
(dgua, temperatura, luz) sobre processos fisioldgicos como trocas gasosas,
fluxo de seiva, pigmentos e fluorescéncia.

Fabiano Guimaraes Silva: Licenciado em Ciéncias Agrarias. Mestre. Doutor
em Agronomia. Professor, orientador no mestrado e doutorado pelo I[FGoiano,
lotado no Campus de Rio Verde/GO.

Fernanda dos Santos Farnese: Biologa. Mestre. Doutora em Fisiologia Vegetal.
Professora, orientadora no mestrado ¢ doutorado pelo IFGoiano, lotado no
Campus de Rio Verde/GO.

Guilherme Augusto Rodrigues de Souza: Doutor em Produgdo Vegetal pela
UENF, com foco em ecofisiologia vegetal. Atualmente, é pesquisador de pos-
doutorado na Universita Cattolica del Sacro Cuore (Itdlia), com bolsa CNPq.
Sua pesquisa envolve respostas ecofisiologicas de Coffea canephora a seca e
efeitos de altas temperaturas em mamoeiro.

Idalina Sturidio Milheiros: Bacharel Administracdo (2022), MBA em
Agronegocio (2026). Técnica em Desenvolvimento Rural - Agropecuaria pelo
Incaper. E co-autora de 7 artigos cientificos e 1 capitulo de livro.



Idelfonso Leandro Bezerra: Engenheiro agronomo. Mestre. Doutor em
Engenharia agricola. Professor, orientador na iniciagdo cientifica e no
mestrado pela UNIR, lotado no Campus de Rolim de Moura/RO.

Jane Meri Santos: Professora aposentada da UFES e Bolsista de Produtividade
em Pesquisa nivel 1C do CNPq. Graduada em Eng. Mecanica pela UFES e
doutora em Engenharia Ambiental pela University of Manchester. Publicou
mais de 90 artigos cientificos em periddicos nacionais e internacionais.

Jairo Rafael Machado Dias: Engenheiro agronomo. Mestre. Doutor em
Producdo Vegetal. Professor, orientador na iniciagdo cientifica, tecnoldgica e
no mestrado pela UNIR - Campus de Rolim de Moura/RO.

Joao Felipe de Brites Senra: Eng. Agronomo (2010), Mestre em produgao
vegetal (2012), D.Sc. Genética e Melhoramento de Plantas (2016). Agente de
Extensdo em Desenvolvimento Rural pelo Incaper. Professor colaborador do
PPGGM da UFES. E autor de 28 artigo cientificos e 3 livros. Editor adjunto
do periodico Incaper em Revista.

José Maria Rodrigues da Luz: E Bioquimico (2007) e realiza Pos-doutorado na
UFV. Ele participa do desenvolvido de estudos sobre fermentag@o microbiana,
qualidade quimica, nutricional e sensorial de café. Sua producao cientifica
atual: 76 artigos cientificos, 9 capitulos de livros, 8 registros de patentes e 5
cartas patentes.

José Cochicho Ramalho: Bidlogo, doutorado em Fisiologia e Bioquimica de
Plantas pela Universidade de Lisboa (1998). E investigador do ISA da
Universidade de Lisboa. Desenvolve estudos multidisciplinares relativos aos
mecanismos de resposta e resiliéncia das plantas num contexto de alteragdes
climaticas, com foco principal no género tropical Coffea sp.

Julia Sperandio Schulz: Técnica em Administragdo pelo IFES Campus Centro
Serrano. Graduanda em Agronomia pelo IFES Campus Santa Teresa e
Bolsista de Iniciagdo Cientifica do Laboratorio de Diagnose de Doengas de
Plantas.

Julio Antonio Saraiva Aguilar: Engenheiro Agronomo UFV 1993. Produtor
Rural Co-fundador do Khas Café

Karen Mirella Souza Menezes: E Zootecnica (2012) e faz Pos-doutorado na
UFV com atuagdo na area de café com fungos micorrizicos arbusculares,
bactéria fixadora de nitrogénio e isolamento de micro-organismos do fruto do
café. Publicou 8 artigos cientificos, 1 capitulo e 28 resumos.

Laricia Oldria Emerick Silva: Graduada em Ciéncias Biologicas (IFES/2018).
Mestra e Doutora em Genética e Melhoramento pela UFES.

Leandro Mendel da Cruz: Graduado em Agronomia pela UFES (2008), mestre
em Agronomia pela UFES (2023), discente de doutorado em Genética e



Melhoramento (UFES), atuando como Agente de Extensdo em
Desenvolvimento Rural no Incaper.

Lucas Broedel Cabral: Produtor de café desde 2020. Eng. Agronomo (2022) e
especialista em fisiologia vegetal, nutricio ¢ desenvolvimento de plantas
(2025). Avaliador e classificador de café conilon (2023). Bicampedo
municipal no concurso de qualidade de café do municipio de Sooretama (2023
e 2024).

Lucas Louzada Pereira. E Diretor de Operagdes da Mi6 Brasil e professor
licenciado do IFES. Ele desenvolve pesquisas em quimica, bioquimica,
processos de fermentacdo, microbiologia ¢ qualidade sensorial do café. Sua
produgdo cientifica atual: 88 artigos cientificos, 10 livros, 12 capitulos e 5
registros de patentes.

Marcela Campanharo: Engenheira Agronoma (Ufes, 2002). Mestre em Ciéncia
do Solo (UFRPE, 2006). Doutora em Producdo Vegetal (Uenf, 2010).
Professora na Ufes, Campus Sdo Mateus.

Marcelo Barreto da Silva: E professor titular da Ufes. Doutor em Fitopatologia
pela UFV. Pés-doutor pela Kansas University e pela Universidade Estadual
de Ponta Grossa. Coordena o programa Agro+: por uma agricultura mais
sustentavel. Desenvolve projetos de inovagdo em produtos fitossanitarios e
fitoterapicos.

Marcia Flores da Silva Ferreira: Graduada em Ciéncias Bioldgicas. Mestra em
Genética e Melhoramento. Doutora em Genética e Melhoramento
(UFV/2006). Pés-doutorado em Biologia Molecular de Plantas (UFV/2016).
Professora na Ufes.

Marcos Valério Vieira Lyrio: Graduado em Engenharia Quimica. Mestre em
Quimica. Doutorando em Quimica (UFES). Pesquisador na Fundagio
Espirito-Santense de Tecnologia.

Maria Fernanda Peixoto Gama: Licenciada em Ciéncias da Natureza —
Ciéncias e Biologia (IFF/2023). Mestranda em Genética e Melhoramento
(UFES/2024).

Marinaldo Loures Ferreira: Engenheiro Civil e Gestor do Agronegdcio. Doutor
e Mestre em Producdo Vegetal pela Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri. Professor do curso de Agronomia da FACTU. Atua
como pesquisador em geotecnologias aplicadas a agricultura, modelagem de
nicho ecologico e sustentabilidade hidrica.

Marliane de Cassia Soares da Silva: E professora associada da UFV com
atuagdo em Microbiologia, com os seguintes temas: cogumelos, fungos
micorrizicos e bactérias fixadoras de nitrogénio. Sua produgao cientifica atual:



74 artigos cientificos, 18 capitulos de livros, 2 registros de patentes e 2
orientagdes de mestrado.

Maysa Bromerschenkel da Silva: Técnica em Administracdo pelo IFES
Campus Centro Serrano. Graduanda em Agronomia pelo IFES Campus Santa
Teresa.

Maskio Darés: Eng. Agronomo (Ufes, 1997). Mestre e doutor em Produgdo
Vegetal (Uenf, 1999/2003. Extensionista Agropecuario na Emater-MG.

Neyval Costa Reis Junior: Professor Titular da Ufes e Bolsista de Produtividade
em Pesquisa nivel 1C do CNPq. Graduado em Eng. Mecanica pela Ufes e
doutor em Engenharia Ambiental pela University of Manchester. Publicou
mais de 80 artigos cientificos em periodicos. Coordenou a elaboragdo do Plano
Estadual de Descarbonizacdo do ES.

Niquisse José Alberto: Engenheiro Agronomo (Universidade Catolica de
Mocambique, 2016). Mestre em Genética e Melhoramento (Ufes, 2022).
Doutorando em Genética e Melhoramento na Ufes.

Paulo Eduardo Menezes-Silva: Bidlogo. Mestre. Doutor em Fisiologia Vegetal.
Professor, orientador no mestrado e doutorado pelo IFGoiano, lotado no
Campus de Rio Verde/GO. Coordenou o estudo que revelou alta
vulnerabilidade hidraulica nos cafeeiros robustas amazonicos.

Pedro Henrique Bonfim Pantoja: Graduado em Meteorologia pela UFPA ¢
mestre em Engenharia Ambiental pela UFES. Pesquisador do INCAPER, atua
nas areas de climatologia, projegdes climaticas e analise de dados.

Renan Batista Queiroz: Eng. Agronomo ¢ Doutor em Entomologia pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Pesquisador do Incaper. Professor ¢
coordenador do curso de Agronomia da FAESA. Atualmente, atua com
Desenvolvimento de Mercado da FIRST AGBIOTECH. Desde 2014
desenvolve pesquisas com Manejo Integrado de Pragas.

Ricardo Siqueira da Silva: Engenheiro Agronomo (2010), mestre (2012) e
doutor (2016). Professor do Departamento de Agronomia da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, docente dos Programas de Pos-
Graduagdo em Produgdo Vegetal e Ciéncia Florestal, e coordenador do Grupo
Agricultura e Modelagem Ecologica (AgriMe).

Roberta Reis Rosa Aguilar: E publicitaria (Faesa 2004), pos-graduada em
marketing (FGV 2007) e desenvolvimento de embalagens. Produtora de cafés
especiais, barista e cofundadora do Khas Café. Atua em branding territorial,
design e turismo, criando experiéncias e estratégias que conectam agricultura,
cultura, economia criativa € consumo consciente.



Robson Bonomo: Graduado em Agronomia (UFV/1992). Mestre em Engenharia
Agricola (UFV/1994). Doutor em Engenharia Agricola (UFV/1999).
Professor na Universidade Federal do Espirito Santo.

Rosana Gomes de Oliveira: Licenciada em Ciéncias Bioldgicas. Pos-graduada
em Biotecnologia. Mestra em Genética e Melhoramento (UFES/2024).
Doutoranda em Genética e Melhoramento (UFES/2024).

Sebastido Ton: Cafeicultor em Aimorés-MG.

Tafarel Victor Colodetti: Eng. Agronomo (2014), Mestre e Doutor (2016/2019)
em Produgdo Vegetal. Agente de Pesquisa e Inovagdo em Desenvolvimento
Rural do Incaper. Membro do Nucleo de Pesquisas Cafeeiras do CCAE da
Ufes. E autor de mais de 70 artigos em periédicos, 3 livros, 7 capitulos e mais
de 120 trabalhos publicados em eventos.

Thalita Sousa Silva: Licenciada em Ciéncias Biologicas (2024) Mestranda em
Genética e Melhoramento de Plantas (2024 - atual).

Vanessa Gongalves do Nascimento: Eng. Agronoma (2025) e mestranda em
Producdo Vegetal pela Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri. Integra o Grupo Agricultura ¢ Modelagem Ecoldgica (AgriMe).

Vando Miossi Rondelli: Engenheiro agronomo. Mestre. Doutor. Pos-doutor em
Entomologia Agricola. Professor, orientador na iniciagdo cientifica e no
mestrado pela UNIR, lotado no Campus de Rolim de Moura/RO.

Wagner Nunes Rodrigues: Eng. Agronomo (2008), Mestre (2010) e Doutor
(2014) em Produgdo Vegetal. E Agente de Pesquisa e Inovagdo em
Desenvolvimento Rural do Incaper e professor do Centro Universitario
Unifacig. Autor de mais de 100 artigos cientificos, 10 livros, 20 capitulos de
livros e 100 trabalhos em anais de eventos.

Wallace de Paula Bernado: Doutor em Produgdo Vegetal pela UENF.
Atualmente é pesquisador de pos-doutorado da FAPESP, no Centro de
Citricultura Sylvio Moreira (IAC). Tem experiéncia na area de Botanica, com
énfase em Fisiologia Vegetal, atuando principalmente nos seguintes temas:
fotossintese e mudangas climaticas.

Weverton Pereira Rodrigues: Doutor em Produgdo Vegetal ¢
professor/pesquisador da UEMASUL. Dedica-se ao estudo da Fisiologia e
Ecofisiologia de culturas tropicais, com énfase na investigacdo da influéncia
de fatores ambientais sobre os processos bioquimicos e fisiologicos de plantas
de interesse agricola.

Willian dos Santos Gomes: Graduado em Ciéncias Bioldgicas, Mestre e Doutor
em Genética e Melhoramento de Plantas. Membro do Coffe Design Group.



SUMARIO

Capitulo 1. Indicacio de cinco genétipos de Coffea canephora
para baixa temperatura: 1.100 metros de altitude no CAXIXE 15
Capitulo 2. Indicagdo de cinco gendtipos de Coffea canephora

para Minas Gerais. Quatro colheitas em AIMORES 21
Capitulo 3. Impacto das Mudancgas Climaticas na Agricultura

do Espirito Santo 29
Capitulo 4. Influéncia do estresse na predisposi¢ao do cafeeiro

as doencas abidticas 43
Capitulo 5. Impacto de mudangas climaticas em pragas com

énfase no café 57
Capitulo 6. Conilon de qualidade em Sooretama: uma

jornada de tradi¢ao e sucessao familiar 71
Capitulo 7. Qualidade na Altitude 81
Capitulo 8. Cafeicultura do Futuro: A Importancia

Estratégica da Diversidade Genética do Coffea canephora 87

Capitulo 9. Desafios e possibilidades para o melhoramento

genético do cafeeiro conilon como estratégia mitigadora

das mudancas climaticas 99
Capitulo 10. Desafios ecofisiologicos dos cafeeiros robustas

amazonicos cultivados em terras Capixabas 113
Capitulo 11. Radiacio solar no cafeeiro: desafios e

adaptacdes para o sucesso no pés-transplantio 129
Capitulo 12. Coffea canephora: microbiota do cafeeiro e

qualidade do café em funcdo das condig¢des climaticas 143



CAPITULO 1

Indicacio de cinco gendtipos de Coffea canephora para baixa
temperatura: 1.100 metros de altitude no CAXIXE

Fabio Luiz Partelli, Julio Antonio Saraiva Aguilar, Roberta Aguilar,
Robson Bonomo, José Cochicho Ramalho, Lucas Louzada Pereira,
Willian dos Santos Gomes, Alex Silva Lima,

Aldemar Polonini Moreli, Maria Fernanda Peixoto Gama,

Rosana Gomes de Oliveira, Marcia Flores da Silva Ferreira,
Weverton Pereira Rodrigues, Laricia Olaria Emerick Silva,

Leandro Mendel da Cruz, Marcos Valério Vieira Lyrio.

1. Introducao

Inovagdes tem ocorrido na cafeicultura, com foco no manejo,
produtividade, sustentabilidade e também na qualidade, o que demanda
tecnologia. O Coffea canephora apresenta grande diversidade, permitindo novas
oportunidades para o cultivo e novas fronteiras de cultivo. Recentemente o Coffea
canephora, tem surgido, apresentado grande interesse em areas de maior altitude,
de baixa temperatura, principalmente no Espirito Santo, Minas Gerais ¢ até Sdo
Paulo. Assim, estudos sobre diferentes genotipos, realizados por meio de ensaios
de desempenho no campo em condigdes de elevada altitude/baixa temperatura
sdo importantes para auxiliar no entendimento e selecdo de materiais

promissores, com foco na tolerancia a baixas temperaturas.
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2. Desenvolvimento da Pesquisa

Foram identificadas e até mesmo registrado genotipos de café
Conilon/Robusta ao longo dos anos em condi¢des de baixa altitude. Esses
gendtipos foram agora estudos em outras condi¢des climaticas. As informagdes
a seguir sdo baseadas num plantio composto por 24 gendtipos de Coffea
canephora propagados por estaca e trés variedades de Coffea ardbica propagados
por sementes. O plantio cultivo em 08 de junho de 2019, no municipio de Venda
Nova do Imigrante, Estado do Espirito Santo, a aproximadamente 1.100 metros
de altitude.

A area experimental estd localizada na Latitude: 20°26°08”S,
41°03°58”W (Figura 1). O clima da Regido ¢ tropical de altitude, caracterizado
por temperaturas amenas durante o ano, com duas estagdes distintas: um periodo
mais frio e seco entre maio e setembro, e outro ligeiramente quente e mais imido
de outubro a abril, com maior volume de chuvas. Destaca-se que na area do
experimento, ¢ comum temperaturas inferiores a 5°, ao amanhecer, por muitos
dias. Final de 2023 e inicio de 2024 foi um periodo seco, o que afetou
significativamente as plantas. Por sua vez, 2024 foi um ano mais quente o que
atenuou o estresse por baixa temperatura.

O plantio foi realizado em delineamento na forma de blocos casualizados,
com trés repeticdes de campo, sendo cada repetigdo composta por quatro plantas.
Foram realizadas adubagdes conforme a analise de solo e produtividade média
esperada. O espagamento utilizado para plantio foi de 3,0m X 0,6m, tendo 5.556
plantas por hectare. Foram realizadas podas para controle de ramos excessivos,
mantendo o padrdo de dois galhos por planta. A area experimental foi irrigada
apenas na sua formacao, deixando de ser irrigada ap6s um ano de idade. O
trabalho teve apoio da Fapes e do Khas café.

Para analisar a produtividade, a estabilidade e adaptabilidade dos
materiais genéticos avaliados neste estudo foram utilizados dados de
produtividades correspondentes a quatro colheitas (2022, 2023, 2024 ¢ 2025),

descritas na Tabela 1. Nao foi considerada a primeira produgdo, pois foi muito
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pequena, mesmo para os genotipos mais adaptados.

Dentre todos os materiais avaliados no ensaio, considerando
caracteristicas como produtividade (de quatro colheitas), arquitetura da planta,
vigor e resisténcia a pragas e¢ doengas, foram selecionados cinco gendtipos
julgados superiores (CH1, A1, K61, Pirata e L80), para constituir a nova cultivar
clonal, a ser denominada de Caxixe (pedido realizado junto a Ufes/Mapa no
segundo semestre de 2025

A média das quatro colheitas dos cinco genétipos foi de 59,60 sacas por
hectare por ano, enquanto a média dos demais genotipos de C. canephora foi de
17,81 sacas por hectare por ano (Tabela 1). A média das trés cultivares de C.
arabica (Catucai 2SL - amarelo, Arara — amarelo e Catucai 785 - amarelo), foi
de 42,05 sacas por hectare por ano. Destaca-se que 11 gendtipos produzirem
menos trés sacas de café beneficiado por hectare.

Durante os mais de sete anos de avaliacdo foi verificada a uma adaptacao
dos genoétipos as condigoes de cultivo, visto seu bom desempenho em
crescimento e produgdo, comparado aos demais genotipos da espécie € aos
cultivares de café ardbica. Nao foi verificado ataque severo das principais pragas
e doengas, com as plantas mantendo-se vigorosas e com bom enfolhamento.

Dessa forma, a nova cultivar proposta, apresenta caracteristicas
desejaveis, sobretudo, alta produtividade para as condi¢des de elevada altitude
(mais de mil metros), o que permitird aceitacdo entre os cafeicultores, podendo
ser cultivado em condigbes climaticas similares as que foram cultivadas
(aproximadamente 1.000 metros de altitude). Portanto, se recomenda para regides
de elevada altitude/baixas temperaturas do Estado do Espirito Santo. De modo
geral pode ser recomendada para outras regides do Estado do Espirito Santo e
outros Estados, em altitudes inferiores a 1.300 metros, desde que as condigdes
climaticas sejam similares as condi¢des do estudo. Ressalta-se que este foi o
primeiro trabalho de campo com esse objetivo para condigdes acima de mil

metros no Brasil.
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Tabela 1. Produtividade média anual nas safras de 2022 a 2025 e periodo de
maturacao dos gendtipos que compde a cultivar proposta (Caxixe).

Prod. Prod. Prod. Média Maturagio

Prod. ano 1 ano2 ano3 ano4 4 .
Gendétipos colheitas
sacha!  sacha’ Sﬁz_ﬁs Sﬁ;is sacas ha' )
CHI 40,49 79,47 43,14 157,05 80,04  Precoce
Al 28,63 71,58 6641 93,45 65,02 Médio
K61 18,93 53,10 71,57 96,97 60,14 Medio
Pirata 11,04 54,80 26,81 122,21 53,71 Precoce
L80 22,00 4587 32,76 55,69 39,08  Precoce
Média - Caxixe 59,60 -

Média dos demais genétipos de Coffea canephora 17,81 -

Meédia das trés cultivares de C. arabica avaliadas 42,05

Goagle Earth

Ip | 1985 A Data’ 6/14/2024% 20326'08.14"S' 41°03!58.1 eleva1100/m’ . altitude'dojponto deivisdo, 1.16'km

Figura 1. Vista/localizagdo da lavoura, Imagem de junho de 2024. Retangulo
abaixo da seta. Latitude: 20°26°08” S, Longitude: 41° 03* 58” W, a 1.100
metros de altitude.
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Algumas fotos da area experimental
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CAPITULO 2

Indicacio de cinco genétipos de Coffea canephora para Minas Gerais.
Quatro colheitas em AIMORES

Alex Campanharo, Maskio Darés, Sebastido Ton,

Marcela Campanharo, Adésio Ferreira,

Deurimar Herénio Gongalves Junior, Niquisse José Alberto,
Cleidson Alves da Silva, Fabio Luiz Partelli

1. Introduciao

A cafeicultura brasileira tem passado por transformagdes expressivas
nas ultimas décadas, impulsionadas pela necessidade de ampliar a
produtividade, adotar praticas mais sustentaveis e responder aos efeitos das
mudangas climdticas. Nesse contexto, o cultivo de Coffea canephora
(Conilon/Robusta) vem ganhando destaque, consolidando-se como
alternativa estratégica e expandindo-se para além de suas regides tradicionais
de produgao.

Originalmente concentrada no Espirito Santo e em areas especificas
da Bahia e de Rondénia, a cafeicultura de C. canephora encontrou no Leste
de Minas Gerais condi¢des edafoclimaticas favoraveis a sua expansao. Essa
regido, marcada por temperaturas mais elevadas e altitudes variando entre 250
e 600 metros, apresenta limitagdes para o cultivo de C. arabica, mas revela

elevado potencial para o desenvolvimento do Conilon. A diversificagdo
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geografica, nesse caso, ndo apenas amplia a base produtiva nacional, mas
também permite aproveitar ambientes onde o arabica enfrenta restrigdes
agronomicas.

Foi nesse cenario que surgiu a necessidade de desenvolver materiais
genéticos especificos para a realidade mineira. Até entdo, o crescimento da
atividade encontrava-se limitado pela escassez de cultivares validadas para
essas condicdes, o que levava os produtores a recorrerem a materiais oriundos
de outras regides, muitas vezes com desempenho instavel. Assim, consolidou-
se a proposta de criagdo de um programa de melhoramento capaz de atender
as demandas locais e garantir a sustentabilidade da expansao da cultura.

O resultado desse esforco foi o programa que deu origem a um pedido
de registro de cultivar feito pela UFES, junto ao MAPA, tendo sido proposto
o nome de AIMORES, o que pode ser a primeira cultivar especifica para
regides baixas do Estado de Minas Gerais. A iniciativa, liderada pela
Universidade Federal do Espirito Santo - Centro Universitario Norte do
Espirito Santo (Sao Mateus, ES), junto com a Emater-MG, de Pocrane. Teve
inicio formal em 2018, a partir de um amplo trabalho de prospeccdo em
lavouras seminais da regido.

O objetivo central consistiu em identificar e selecionar gendtipos
capazes de reunir alta produtividade e estabilidade de producdo. O processo
caracterizou-se por uma abordagem participativa, em que o conhecimento
empirico dos cafeicultores sobre plantas de desempenho excepcional em suas
propriedades foi incorporado as etapas iniciais de selecdo, fortalecendo a
integracao entre ciéncia e pratica agricola.

O experimento foi conduzido no municipio de Aimorés, localizado na
regido leste do estado de Minas Gerais, nas coordenadas 19°34'52" S de
latitude e 41°22'59" W de longitude, a uma altitude de 270 metros (Figura 1).

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical com inverno seco e verao
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chuvoso, apresentando temperatura média anual de 25°C e precipitagdo média

anual de 1116,8 mm com média mensal de 93,1 mm.

i image © 2025 Airbus

P 1985 4 Data das imagens: 7/18/2024 19°34'52.40"S  41°22'59.08"0 elev 270 m  altitude]dolponto de visdo 383 m

Google Earth

Figura 1. Vista/localizag¢do da lavoura, Imagem de julho de 2024. Retangulo
abaixo da seta. Latitude: 19°34°52” S, Longitude: 41° 22° 59” W, a 270
metros de altitude.

Os genotipos avaliados originaram-se de um programa de sele¢do
participativa realizado entre 2018 e 2019, quando foram identificadas 17
plantas matrizes em lavouras de produtores da regido leste mineira,
denominados de ST. Esses materiais, propagados vegetativamente por
estaquia, foram complementados com genotipos amplamente cultivados no
Espirito Santo e Bahia, totalizando 44 acessos para avaliagao.

O plantio foi realizado em margo de 2020, utilizando delineamento
experimental de blocos casualizados com trés repeticoes. Cada parcela
experimental foi composta por cinco plantas uteis, totalizando 15 plantas por

gendtipo. O espagamento adotado foi de 3,2 x 0,8 metros, correspondendo a
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uma densidade de 3.906 plantas por hectare. As praticas de manejo seguiram
recomendagdes técnicas para a cultura do cafeeiro conilon com podas para
controle de ramos excessivos, mantendo o padrdo de trés galhos por planta. A
area experimental foi irrigada durante todos os anos.

Foram realizadas avaliagdes ao longo de quatro safras consecutivas
(2022 a 2025), contemplando a produtividade média anual, o periodo de
maturagdo dos genotipos e atributos fisicos dos frutos e graos. A
produtividade foi expressa em sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare,
obtida a partir da pesagem da producdo das parcelas e ajustada conforme o
rendimento médio de cada genotipo. As andlises dos frutos e grdos
abrangeram a porcentagem de graos e de palha, a relacdo entre o peso do fruto
maduro e o peso seco do grao, a relagdao entre o volume e o peso fresco do
fruto maduro.

A selecdo final dos gendtipos que irdo compor a cultivar proposta
(Aimorés) baseou-se no desempenho consistente ao longo de quatro safras
consecutivas  (2022-2025), considerando critérios de produtividade,
estabilidade fenotipica, vigor vegetativo e resisténcia a estresses bidticos e
abidticos. Os clones ST1, ST3, Bicudo, AD1 e Al destacaram-se ndo apenas
pela produtividade média agregada, mas também pela adaptagdo as condigdes
edafoclimaticas do Leste Mineiro. A selegdo privilegiou genétipos que
mantiveram produg@o estavel mesmo sob variagdes climaticas sazonais, um

atributo crucial para a sustentabilidade economica dos cafeicultores da regido.
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Tabela 1. Produtividade média anual (sacas de 60 kg ha™) dos gendtipos
selecionados para composi¢ao da cultivar proposta (Aimorés) ao longo de
quatro safras consecutivas.

Prod. Maturacio
Prod. Prod. Prod. Média

Genétipos Prod. ano 1 ano2 ano3 ano4 4 .
colheitas
sac ha'! saclha' sac_e:s sac_als sacals ha -
ha ha

ST1 138,6 1179 1034 87,5 111,9 Precoce
ST3 107,2 118,8 748 1443 111,3 Tardio
Bicudo 163,7 108,0 113,8 112,6 124,5 Médio
ADI1 172,8 69,0 1089 137,1 121,9 Precoce
Al 169,5 972 1354 81,5 120,9 Médio

Média - Aimorés 118.1 -

Média dos demais genoétipos avaliados 78,6 -

A produtividade média da cultivar proposta foi de 118,1 kg/ha,
demonstrando desempenho superior em comparagdo com a média dos demais
gendtipos avaliados (78,6 kg/ha). Entre os componentes da Aimorés, os
gendtipos ADI (172,8 kg/ha) e Al (169,5 kg/ha) destacaram-se com os
maiores valores de produtividade no primeiro ano, enquanto ST1 (138,6
kg/ha) e Bicudo (163,7 kg/ha) também apresentaram desempenho expressivo.
O genotipo ST3 registrou a menor produtividade entre os componentes da
cultivar no ano inicial (107,2 kg/ha).

Os resultados demonstram que a cultivar proposta apresenta
desempenho produtivo consistentemente superior em condigdes de cultivo do
Leste Mineiro, com um incremento de 50,3% sobre a média dos demais
genotipos avaliados. Este ganho produtivo mostrou-se estavel ao longo de
quatro safras consecutivas, indicando adaptacdo especifica as condicdes

edafoclimaticas da regido.

25



Quando comparada ao desempenho médio nacional do C. canephora,
estimado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025) em
53,8 sacas por hectare na safra de 2025, a cultivar proposta apresentou
rendimento excepcional. Esse valor corresponde a mais que o dobro da média
brasileira para a espécie e supera inclusive a produtividade média registrada
no Espirito Santo - maior produtor nacional de Conilon, responsavel por
68,9% da safra dessa espécie. Tal desempenho evidencia ndo apenas a elevada
capacidade produtiva da Aimorés, mas também sua notdvel adaptacdo as
condi¢des edafoclimaticas especificas da regido, posicionando-a como
alternativa altamente competitiva frente as cultivares ja consolidadas no
mercado.

Em Minas Gerais, de acordo com o 3° Levantamento da Safra de Café
— 2025 (Conab, 2025), a produtividade média do C. canephora foi de 51,7
sacas por hectare nas regides da Zona da Mata, Rio Doce e Central, e de 41,0
sacas por hectare no Norte, Jequitinhonha e Mucuri, representando aumentos
de 58,0% e 25,4%, respectivamente, em relacao a safra de 2024. Frente a esses
indicadores, a cultivar proposta manteve produtividade mais de duas vezes
superior a melhor média regional do estado, reforcando seu potencial
agronomico e a eficiéncia de sua adaptacdo as condicdes locais.

A cultivar proposta apresentou percentual médio de grao de 54,97%,
ligeiramente superior a média dos demais genoétipos (54,60%). Entre os
componentes da cultivar, ST1 destacou-se com o maior teor de grao (59,51%),
enquanto ST3 registrou o menor percentual (48,08%). Em relagdo a palha, a
Aimorés obteve média de 45,03%, valor préximo ao observado nos demais
genotipos (45,40%), com ST3 apresentando o maior conteudo de palha
(51,92%) e ST1 o menor (40,49%). Além disso, ndo foi verificado ataque
severo das principais pragas e doengas, com as plantas mantendo-se vigorosas

e com bom enfolhamento.

26



A relagdo peso do fruto/peso do grao da Aimorés foi de 4,062, valor
proximo ao dos demais genoétipos (4,127). ST3 e Bicudo apresentaram as
maiores relagdes (4,642 e 4,610, respectivamente), indicando frutos mais
pesados em relagdo ao grao. Na relagdo volume/peso do fruto, a Aimorés
registrou 1,577, equivalente a média dos demais genoétipos (1,583), com Al e

ST3 mostrando os maiores valores (1,661 e 1,652) e Bicudo o menor (1,435).

Tabela 2. Algumas caracteristicas do fruto e dos graos, dos genotipos que
compde a cultivar proposta (Aimorés).

Gendétipos Griao Palha Peso maduro Volume
do maduro/Peso
Fruto/Peso maduro do
Seco do grao fruto

% % Relacao Relacio
ST1 59,51 40,49 3,496 1,632
ST3 48,08 51,92 4,642 1,652
Bicudo 54,27 45,73 4,610 1,435
ADI 56,54 43,46 3,607 1,507
Al 56,46 43,54 3,955 1,661
Média
Aimorés 54,97 45,03 4,062 1,577
Meédia dos
demais 54,60 45,40 4,127 1,583

A cultivar proposta consolida-se como uma alternativa genética
superior para a diversificacdo varietal na cafeicultura do Leste Mineiro, regido
que vem experimentando significativa expansdo na cultura de Conilon.
Desenvolvida especificamente para condigdes de baixa altitude (inferior a 600
metros), apresenta caracteristicas agronomicas desejaveis, com destaque para
a alta produtividade nas condi¢des edafoclimaticas da regido oriental de
Minas Gerais. Sua combinacdo de adaptacao regional, tolerancia a estresses

abidticos e estabilidade produtiva confere grande potencial de aceitagdo entre
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os cafeicultores, podendo ser cultivada em condi¢des climaticas similares as
do seu desenvolvimento (aproximadamente 300 metros de altitude).

Além da recomendagdo prioritaria para o Leste Mineiro, a cultivar
demonstra potencial para cultivo em outras regides de Minas Gerais, Espirito
Santo e Bahia, desde que mantidas as condi¢des de altitude inferior a 600
metros. Este trabalho pioneiro de avaliagdo varietal para o Leste Mineiro
reforca a importancia de programas de melhoramento genético regionalizados
que considerem as interagdes gendtipo-ambiente especificas, garantindo o
desenvolvimento de cultivares adaptadas as particularidades de cada territorio

produtor.

Area experimental e parte da equipe
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CAPITULO 3

Impacto das Mudancgas Climéaticas na Agricultura do Espirito Santo

Neyval Costa Reis Junior
Pedro Henrique Pantoja
Jane Méri Santos

Fabio Luiz Partelli

1. Introducao

No Brasil, o ano de 2024 foi o mais quente desde 1961, segundo o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A temperatura média nacional
atingiu 25,02°C, valor 0,79°C acima da normal climatologica de 1991-2020
(24,23°C) (WMO, 2025). Em diversos municipios foram observadas maximas
superiores a 43°C. Além do calor extremo, o pais enfrentou chuvas intensas,
enchentes, secas, incéndios florestais e episddios de poluigdo atmosférica,
com impactos econdmicos expressivos e elevado namero de obitos.

Desde a década de 1970, o aquecimento da superficie terrestre tem
ocorrido em ritmo mais acelerado do que em qualquer outro intervalo de 50
anos nos ultimos dois milénios (IPCC, 2021). As ondas de calor se tornaram
mais frequentes e intensas, enquanto os episodios de frio severo se reduziram.
Paralelamente, registram-se estiagens prolongadas e precipitacdes intensas

com maior regularidade, ampliando os riscos de inundagdes e secas.
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No Espirito Santo, simulagdes realizadas com o modelo regional Eta-
CPTEC em alta resolugdo (5 km) revelam uma tendéncia de aquecimento
significativo quando comparado ao periodo de referéncia 1961-1990. As
estimativas apontam elevagdo de 2,5°C a 3,5°C em cenarios de emissdes
moderadas, podendo chegar a até 6°C sob condigdes extremas até a década de
2080 (Soares, 2023).

Essas alteragdes repercutem diretamente no ciclo hidrologico. Meira-
Neto et al. (2023), ao avaliar a bacia do rio Doce em cenarios de altas
emissoes, identificaram queda substancial nas precipitacdes médias anuais e
sazonais, com consequente reducdo das vazdes médias (Qmed) e das vazdes
de permanéncia (Q90). Tais efeitos tendem a agravar os periodos de estiagem,
principalmente no norte do estado, onde os dias consecutivos sem chuva
podem ultrapassar 70, em comparagdo ao historico de 1961-1990 (Soares,
2023).

A agricultura Capixaba representa cerca de 5% do PIB estadual e o
agronegocio um PIB superior a 30%, portanto, sdo altamente sensiveis a essas
mudangas. O setor ¢ diversificado, abrangendo avicultura, aquicultura,
pipericultura, fruticultura e cafeicultura. O café ¢ cultivado em 61 dos 78
municipios, sendo a principal atividade agricola do estado. Estudos apontam
que o aquecimento pode comprometer o café conilon, com redu¢do no
crescimento vegetativo, formacao de flores estéreis e queda na produgdo e
qualidade dos frutos (Oliveira et al., 2023). Esse cendrio pode levar a
migracdo do cultivo para areas de maior altitude, além de afetar outras
culturas importantes, como pimenta-do-reino, banana e mamao.

Com o avango das mudancas climaticas, os impactos sobre a agricultura
do Espirito Santo tendem a se intensificar, exigindo politicas publicas
consistentes e estratégias de adaptagdo para garantir a resiliéncia do setor.
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2. Projecoes Climaticas Futuras para o Espirito Santo

A anélise de cenarios futuros ¢ fundamental para compreender como as
mudangas globais do clima podem afetar de forma especifica no territorio
Capixaba. As projecdes permitem antecipar tendéncias de aquecimento,
alteracdes no regime de chuvas, maior frequéncia de eventos extremos e
mudangas na disponibilidade de agua, fornecendo subsidios essenciais para o
planejamento e a formulagao de politicas publicas.

As projecdes apresentadas aqui foram derivadas de modelos globais do
CMIP6, selecionados segundo critérios de desempenho estatistico aplicados
ao Brasil (Alves, 2023). Esses dados foram ajustados por meio do conjunto
de dados observados BR-DWGD (Xavier et al., 2022), que retine informagdes
meteoroldgicas historicas interpoladas em alta resolugdo espacial. Para
assegurar consisténcia entre os modelos e reduzir vieses sistematicos, aplicou-
se o método delta aditivo (Maraun, 2016). Esse procedimento aumenta a
confiabilidade das estimativas de precipitagdo e temperatura que
fundamentam a avaliacdo de vulnerabilidades e riscos climaticos no ES.

As projecdes sdo expressas em termos de anomalias, ou seja, desvios
em relagdo ao valor médio observado em um periodo de referéncia. No
presente estudo, adotou-se como base o intervalo historico 1995-2014,
apresentado na Figura 1. Assim, por exemplo, uma anomalia positiva de 2°C
para a temperatura maxima em determinado municipio entre 2020-2040
indica que a média projetada para esse intervalo supera em 2°C o valor
observado no periodo de referéncia. Esse recurso analitico ¢ fundamental para
destacar tendéncias de aquecimento, reducdo ou aumento de chuvas e
intensificacdo de eventos extremos, facilitando a comparagdo espacial e
temporal.

De forma geral, os modelos climaticos ajustados a realidade Capixaba
apontam para aumento continuo da temperatura média ao longo do século
XXI. Sob o cenario otimista (SSP2-4.5), o acréscimo pode chegar a 2°C até
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2100 em comparagdo ao periodo de referéncia, enquanto no cenario
pessimista (SSP5-8.5) o aumento ultrapassa 4°C. As maiores anomalias
concentram-se no litoral sul e em areas do norte do estado. As projegoes de
temperatura maxima indicam que, no pior cenario, os valores podem superar
43°C, especialmente no sudoeste Capixaba (Figura 2).

No que se refere a precipitagdo, a climatologia de referéncia mostra
volumes anuais acima de 1000 mm em praticamente todo o estado, com
valores mais baixos no nordeste (Figura 1). As proje¢oes indicam reducao nos
totais anuais de chuva em ambos os cenarios, sendo a queda mais pronunciada
justamente no nordeste, regido onde ja existem problemas recorrentes de seca.
Em alguns locais, os valores podem diminuir em até¢ 60% ao longo do século,
levando os totais anuais para proximo de 400 mm (Figura 3).

O indice CDD, que mede a duragao de periodos secos, tende a aumentar
em todo o estado. Atualmente, as médias variam entre 22 e 29 dias (Figura 1),
mas no cenario SSP5-8.5 podem chegar a 65 dias consecutivos sem chuva
(Figura 4). Ja o indice CWD, que expressa o nimero de dias seguidos com
precipitagdo, apresenta leve tendéncia de reducdo, com alta variabilidade
anual. Mesmo assim, em alguns anos os valores ainda podem alcancar 18 dias
consecutivos.

As projecdes para os indices de precipitacdo extrema mostram
intensificagdo dos episddios de chuva intensa. O Rxlday, associado a
inundagdes urbanas, deve apresentar anomalias positivas na maior parte do
estado, alcancando até¢ 94 mm em regioes do litoral centro-sul (Fig 6). Quanto
ao Rx5day, ligado a deslizamentos, a tendéncia média ¢ de reducgdo, mas ha
possibilidade de picos de aumento, principalmente no sudeste Capixaba.

A leitura conjunta desses resultados aponta para um futuro climatico
mais quente, com secas prolongadas, menor disponibilidade hidrica e chuvas
mais concentradas em episddios extremos, impondo desafios consideraveis a
agricultura, aos recursos hidricos e a infraestrutura do Espirito Santo.
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Figura 1. Climatologia média historica entre 1995 e 2014: (a) temperatura
média anual, (b) precipitacdo total (PRCTOT); (c) dias consecutivos sem
chuva (CDD), (d) dias consecutivos com chuva (CWD), (e) maxima
precipitagdo anual em 1 dia consecutivos (Rx1day), (f) maxima precipitacao
anual em 5 dias consecutivos (Rx5day).
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Figura 2. Projecdes futuras para o ES de (a) temperatura média anual, (b)
anomalia da temperatura média anual, (c) projecdo de temperatura maxima
anual, (d) anomalia da temperatura maxima, para os cenarios otimista (SSP2

4.5) e pessimista (SSP5 8.5).
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Figura 3. Anomalias médias de precipitacdo total anual (PCPROT) em
relacdo a média histdrica entre 1995 e 2015 para os cendrios futuros (a)
otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5).
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Figura 4. Anomalias medias de temperatura média em relacdo a média
historica entre 1995 e 2014 para os cenarios futuros (a) otimista (SSP2 4.5) e
(b) pessimista (SSP5 8.5).
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Figura 5. Projecdo do niimero de dias seguidos com precipitagdo (CWD)
para os cendrios futuros (a) otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5).
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Figura 6. Anomalias medias de maxima precipitacdo em 1 dia (Rx1day) em
relacdo a média historica entre 1995 e 2014 para os cenarios futuros (a)
otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5).

3. Impactos das Mudan¢as Climaticas na Agricultura do Espirito
Santo

O aumento da temperatura média do ar, a intensificagdo das ondas de
calor, a maior frequéncia de secas prolongadas e a ocorréncia recorrente de
enchentes devem repercutir de forma expressiva, direta e indireta, na
agropecuaria e na silvicultura do Espirito Santo, afetando a produtividade, a
qualidade dos produtos e a sustentabilidade das atividades rurais.

O Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura (PEDEAG-4,
2023-2032) reconhece que o setor agricola tem papel relevante ndo apenas na
adaptacdo, mas também na mitigacdo das mudangas climdticas, seja pela
reducdo das emissodes de gases de efeito estufa (GEE), seja pelo sequestro de
carbono. Nesse contexto, o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissao de
Carbono) foi incorporado ao Plano Estadual de Descarbonizacdo e

Neutralizacdo de GEE, refor¢cando a integragao entre politicas setoriais. Além
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disso, o PEDEAG-4 prevé iniciativas especificas de adaptacdo, como: (i)
ampliar o sistema de monitoramento agrometeoroldgico estadual; (ii) investir
em pesquisa e desenvolvimento de materiais genéticos mais tolerantes ao
estresse climatico; (iii) utilizar o zoneamento climatico como ferramenta para
orientar o uso da terra agricola em cenarios futuros; e (iv) estimular
tecnologias que aumentem a eficiéncia no uso da agua.

E a primeira vez que um plano estratégico estadual de agricultura
aborda de forma explicita os impactos das mudangas climaticas sobre o setor.
Entre os temas transversais avaliados, o clima aparece com peso significativo,
posicionado logo apos os eixos “educagdo, pesquisa ¢ extensao” e “agricultura
familiar”.

O Espirito Santo ja convive com o problema das pastagens degradadas,
sobretudo em municipios situados em areas de caracteristicas semiaridas. Em
2021, a redefinicao dos limites do Semiarido brasileiro incluiu parte do norte
Capixaba, onde os cendrios climaticos projetam aumento da duracdo das
estiagens. A nova delimitagao foi estabelecida pela Resolugdao n°® 150/2021 do
Conselho Deliberativo da Sudene e confirmada posteriormente pela
Resolugdo n® 176/2024, que manteve nessa classificacdo os municipios de
Baixo Guandu, Ecoporanga, Itaguacu, Itarana, Mantendpolis e Montanha.

Entre as metas do PEDEAG-4 estdo a reducdo significativa das areas
de pastagens degradadas, a recuperacio das Areas de Preservagdo Permanente
(APPs), a ampliagdo das florestas plantadas e a adocao de sistemas integrados
de produgdo agricola, florestal e pecudria. Outra meta relevante ¢ a expansao
da agricultura irrigada: o plano pretende elevar de 43,3% para 55% o numero
de propriedades irrigadas até 2032, o que pressupde a necessidade de ampliar
substancialmente a capacidade de armazenamento de 4gua no estado.
Contudo, as projecdes climaticas apontam para redugdo na disponibilidade
hidrica, criando um paradoxo entre a necessidade de maior irrigacdo e a
tendéncia de escassez de recursos hidricos.
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Plantas e animais necessitam de faixas adequadas de temperatura para
crescer e se desenvolver. A exposi¢do a extremos térmicos provoca estresse
fisiologico que, no caso das plantas, compromete a fotossintese e reduz a
produtividade (Rodrigues et al., 2016; Martins et al., 2024). No Espirito
Santo, ha registros concretos: em 2017, ondas de calor causaram abortamento
de flores na pimenta-do-reino, com queda expressiva da producdo (GlI,
2024c), enquanto em 2023 a cafeicultura conilon registrou perdas de
aproximadamente 30% devido a altas temperaturas. A Organizagdo
Meteoroldgica Mundial define ondas de calor como periodos em que a
temperatura maxima diaria excede em pelo menos 5 °C a climatologia de
referéncia por seis dias ou mais, condi¢do cada vez mais comum no estado.

Embora a maioria dos cultivos seja realizada a pleno sol, sistemas de
sombreamento despontam como alternativa promissora de adaptacdo ao
aquecimento. O cultivo sombreado reduz o estresse térmico, melhora a
conservagao do solo e favorece a biodiversidade (Salvador et al., 2024). Em
especial, os sistemas agroflorestais tém mostrado beneficios como redugao da
temperatura média do ambiente, melhoria da qualidade do solo e
diversifica¢do produtiva (Dobo et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Pezzopane
et al., 2010). Contudo, ainda hé lacunas cientificas quanto a intensidade ideal
de sombreamento e a escolha das espécies arboreas para diferentes cultivos.

A escassez de agua representa outro desafio critico. A agua ¢
indispensavel para os processos metabdlicos das plantas, e sua falta pode levar
a morte de folhas ou de toda a lavoura. No Espirito Santo, a irriga¢do tem sido
a principal estratégia de enfrentamento do déficit hidrico, sobretudo no norte
do estado. Entretanto, essa pratica exige investimentos em infraestrutura,
disponibilidade hidrica e alto consumo de energia.

O historico recente confirma a vulnerabilidade hidrica do estado. A seca
de 2014-2015, considerada uma das mais severas ja registradas, afetou
praticamente todas as cadeias agropecudrias Capixabas. As perdas
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ultrapassaram R$ 3,5 bilhdes, impactando diretamente a cafeicultura, a
pimenta-do-reino e a pecuaria (ALES, 2024; G1, 2024a, 2024b). Mesmo
lavouras irrigadas foram prejudicadas, ja que barragens e cursos d’agua
secaram em decorréncia da falta prolongada de chuvas. Atualmente, se
considerar uma quebra de 50% na safra de café, considerando os precos
praticados em 2024, representaria perdas proximas a R$ 10 bilhoes,
evidenciando o peso econdmico da variabilidade climatica.

Por outro lado, chuvas intensas e inundacOes também afetam a
produ¢do. A maioria das culturas ndo resiste a mais de dois ou trés dias de
encharcamento do solo, devido a falta de oxigénio nas raizes, condi¢do que
leva ao estresse fisiologico e, muitas vezes, a morte das plantas. Além disso,
as enchentes podem provocar danos estruturais nas areas agricolas, incluindo
erosoes, desmoronamentos, perdas de infraestrutura e até obitos de animais e
pessoas.

Historicamente, o Espirito Santo tem enfrentado enchentes severas que
impactaram tanto dreas rurais quanto urbanas. A adog¢do de praticas
conservacionistas de manejo do solo, o aumento da infiltragdo de agua e o
fortalecimento da capacidade de armazenamento hidrico sdo medidas
essenciais para reduzir os danos. Entre as alternativas estdo o plantio de
arvores, a construcdo de caixas secas, terragos, barraginhas e barragens, que
contribuem para aumentar a resiliéncia das propriedades rurais diante da
intensificagdo das mudangas climaticas.

4. Conclusiao

As projecdes climaticas para o Espirito Santo indicam um futuro
marcado por elevagdo significativa da temperatura média, redu¢do nos
volumes anuais de precipitagdo e maior frequéncia de extremos, como secas
prolongadas e chuvas intensas. Esse quadro tende a intensificar pressdes sobre

a agricultura, setor que representa ndo apenas uma atividade econdmica
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estratégica, mas também elemento central da identidade social e cultural do
estado.

A analise mostra que a combinagdo entre aumento de temperatura,
irregularidade hidrica e ocorréncia de eventos extremos podera comprometer
a produtividade agricola, sobretudo do café conilon, principal cultura
Capixaba. A experiéncia da seca de 2014-2015 e das ondas de calor de 2017
e 2023/2024 ilustram a vulnerabilidade da produg¢@o, com perdas economicas
bilionérias e impactos diretos sobre a subsisténcia de milhares de agricultores
familiares.

Modelos regionais e globais indicam que até 2100 a temperatura média
no Espirito Santo podera subir de 2°C a 4°C, dependendo do cenario de
emissoes. O norte e o litoral sul do estado concentram as maiores anomalias
de aquecimento. A precipitacdo tende a se reduzir de forma significativa,
sobretudo no nordeste, com possibilidade de queda de at¢ 60% nos totais
anuais. O nimero de dias consecutivos sem chuva pode dobrar, alcangando
até dois meses no cenario mais pessimista. Em contrapartida, espera-se
aumento de chuvas intensas em curtos periodos, ampliando o risco de
enchentes e deslizamentos.

Essas alteracdes trazem sérios desafios para a agropecuaria Capixaba.
O Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura (PEDEAG 2023—
2032) ja incorpora agdes de adaptacdo, incluindo zoneamento climatico,
pesquisa de variedades mais resistentes, ampliagdo da irrigacdo eficiente e
recuperagdo de pastagens. Alternativas como sistemas agroflorestais,
sombreamento ¢ manejo integrado da agua surgem como estratégias
promissoras para aumentar a resiliéncia da agricultura Capixaba.

Ao mesmo tempo, o estado dispde de instrumentos institucionais
importantes, como o PEDEAG-4 (2023-2032), que incorpora de forma
inédita diretrizes de adaptacdo e mitigacdo as mudangas climaticas no setor
agricola. Entre as medidas previstas estao o fortalecimento do monitoramento
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agrometeorologico, o desenvolvimento de variedades mais tolerantes ao
estresse climatico, a expansdo de tecnologias para uso eficiente da agua, a
recuperacdo de areas degradadas e o incentivo a praticas sustentaveis, como
os sistemas agroflorestais e a integracdo lavoura-pecuaria-floresta.

A vulnerabilidade da agricultura Capixaba ¢ agravada pelo predominio
de pequenas propriedades rurais, com recursos limitados para implementar
medidas adaptativas. Isso reforca a importdncia de politicas publicas
integradas, que ampliem o acesso a crédito, assisténcia técnica e tecnologias
adaptativas, assegurando que tanto grandes produtores quanto agricultores

familiares possam enfrentar os desafios climaticos.
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CAPITULO 04

Influéncia do estresse na predisposicao do cafeeiro as doencas abioticas

Antonio Fernando de Souza
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Maysa Bromerschenkel da Silva
Marcelo Barreto da Silva

1. Introducao

O cafeeiro ¢ uma planta perene pertencente ao género Coffea, o qual
abriga diversas espécies, dentre as quais C. arabica L. (café ardbica) e C.
canephora Pierre ex. A. Froehner (café conilon/robusta) sdo as mais
importantes economicamente. No Espirito Santo, segundo maior produtor
nacional de café, ¢ cultivado ambas as espécies.

Diversos insetos-praga e/ou doencas ocorrem nas lavouras de café
arabica e conilon. Muitos desses problemas sdo conhecidos, o que torna o
diagnoéstico mais rapido e tomadas de decisdes mais precisas quanto ao
manejo. Outros, porém, exigem que as lavouras sejam visitadas, amostras de
orgaos das plantas sintomaticas sejam coletadas e enviadas para especialistas
auxiliarem na identificagdo da causa exata do problema.

Em muitos casos, os sintomas apresentados nas lavouras ndo sdo

causados por agentes bioticos (ou seja, por organismos vivos e transmissiveis
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de uma planta doente/infestada para outra sadia), mas decorrem de condic¢des
ambientais adversas ou da aplicacdo de praticas culturais equivocadas.

Segundo Agrios (2005) doenca de plantas é conceituada como “o mal
funcionamento de células e tecidos do hospedeiro causada pela irritagdo
continua por um agente patogénico ou fator ambiental e que resulta no
desenvolvimento de sintomas”. Nesse contexto, fatores de ambiente que
alteram processos fisioldogicos e induzem sintomas nas plantas sdo
enquadrados como agentes causais abidticos de doengas e ndo sdo
transmissiveis de uma planta para outra.

Os problemas abidticos vém se intensificando no cafeeiro nos ultimos
anos, como respostas as mudancas climaticas globais ou como respostas aos
estresses fisioldgicos ocasionados por praticas culturais inadequadas com
vistas a obteng¢ao de maiores produtividades nas lavouras.

Entre 2015 e 2023, o Laboratério de Diagnose de Doencas de Plantas
do Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Santa Teresa recebeu e
analisou 316 amostras de diferentes espécies vegetais para realizar a
diagnoses dos agentes causais. Dessas, 98 amostras vieram de lavouras de
café arabica ou conilon. Os problemas de natureza abiotica representaram
43,9% das amostras de café analisadas e 13,6% do total de amostras de plantas
em geral diagnosticadas (Tabela 1).

Apoés analise e conclusdo dos diagnosticos, observou-se que tais
problemas eram decorrentes do uso de clones ndo adaptados aos locais de
cultivo; do plantio de mudas “passadas” com sistemas radiculares defeituosos;
de erros basicos na implantagdo de lavouras (danos nas raizes das mudas no
momento do plantio; do afogamento de mudas; de plantios de mudas sem
cortar o fundo da sacola; substrato de enchimento das sacolas feito com solo
muito argiloso e sem adi¢@o de matéria organica); do manejo inadequado das

adubagdes de plantio e/ou de producdo; do estresse hidrico/manejo

44



inadequado da irrigagdo; de aplicagdes ou misturas indevidas de agrotoxicos

e do excesso de insolagdo associado a altas temperaturas.

Tabela 1. Problemas abioticos do cafeeiro diagnosticados em plantas de café
conilon e ardbica no Ifes Campus Santa Teresa entre 2015 e 2023.

Amostras Amostras de Problemas Abidticos
Recebidas Cafeeiros Diagnosticados
2015 9 5 4
2016 15 3 1
2017 29 8 2
2018 28 10 4
2019 105 33 11
2020 13 5 2
2021 2 0 0
2022 53 17 6
2023 62 17 13
316 98 43

Em diversas amostras, além dos disturbios de origem abidtica,
Rhizoctonia sp. e Fusarium spp. foram frequentemente relacionados ao
afogamento de mudas, enquanto nematoides dos géneros Pratylenchus sp. e
Meloidogyne sp. estiveram vinculados a sistemas radiculares defeituosos e
necrosados. Também se constatou elevada incidéncia de Cercospora
coffeicola em plantas com deficiéncia nutricional e de antracnose em clones
de café conilon cultivados em regides de Santa Teresa caracterizadas por alta
frequéncia de chuvas.

Nas amostras em que foram identificadas a presenga de agentes bidtico
e abiotico, a grande dtivida foi quanto a causa primaria do problema, para que
assim fossem direcionadas medidas efetivas de manejo.

A seguir, apresentaremos alguns fatores de ambiente que induzem

estresses fisiologicos em lavouras de café do Espirito Santo.
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2. Principais estresses fisiologicos que predispdem o cafeeiro a
doencas abidticas.
2.1. Ma formacio do sistema radicular das mudas e plantas adultas:
O sistema radicular exerce papel importante na fisiologia do cafeeiro,
pois além de promover a fixagdo da planta ao solo, é responsavel pela
absor¢ao de agua e de nutrientes. Quaisquer fatores que afetem a sua formacao
e arquitetura podem trazer impactos na relagdo raiz/parte aérea, com efeitos
significativos no particionamento de carboidratos, no crescimento de raizes,
no langamento de folhas e ramos, bem como na produtividade do cafeeiro.
Muitas deformidades radiculares ocorrem durante a formacdo das
mudas e/ou plantio em campo. A Instrugdo Normativa n® 35 de 29 de
novembro de 2012 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
estabelece as normas para a produgdo e comercializacdo de material de
propagacdo de cafeeiro no Brasil. No Artigo 31 esta estabelecido a
obrigatoriedade do responsavel técnico determinar o percentual de raizes
tortas em amostras de mudas coletadas na fase da pré-comercializagdo e emitir
o termo de conformidade com base em andlise visual. A tolerancia maxima
em uma subparcela amostrada ¢ de 5% de mudas com raizes defeituosas.

Os defeitos observados tém diversas origens. Mudas produzidas a
partir de estacas e mantidas por longos periodos em recipientes (sacolas,
tubetes, biopotes) alteram a conformacao do sistema radicular gerando raizes
enoveladas e/ou com crescimento lateral. Quando plantadas em campo, dardo
origem a plantas com sistema radicular superficial, com baixa capacidade de
explorar o perfil do solo para absor¢do de dgua e nutrientes. Em condig¢des de
adversidades climaticas, apresentardo enrolamento de folhas, murcha,
deficiéncia pontual ou generalizada de nutrientes e seca de ramos
plagiotropicos. Em casos mais extremos, ocorrera a morte de hastes

ortotropicas, especialmente em anos de altas cargas produtivas.
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Mudas produzidas em sacolinha preenchidas com substrato a base de
solo muito argiloso e auséncia de matéria organica, também podem resultar
em raizes enoveladas e/ou defeituosas. Quando plantadas em campo, elas
apresentarao crescimento reduzido, amarelecimento e seca de ramos. Mesmo
apos alguns anos do transplantio, quando arrancadas das covas, o substrato
argiloso permanece aderido em sua base, indicando a génese do problema.

A ocorréncia de raizes defeituosas também ocorre como consequéncia
de erros cometidos durante o plantio, como nao cortar as pontas das raizes
(fundo das sacolas), compactar a cova no ato de inserir a muda no solo,
realizar plantio em covas pouco profundas e/ou com impedimentos quimicos
ou fisicos.

Nos ultimos anos temos acompanhado uma evolugao tecnoldgica no
setor de producao de mudas de café no Estado, por meio do uso dos biopotes,
que além do aspecto sanitario, melhora a qualidade das mudas e reduz etapas
de trabalho entre o viveiro e o campo. Entretanto, faltam pesquisas de longa
duracdo para validar a tecnologia na cafeicultura capixaba. Dimensdes
inadequadas e/ou ma qualidade de determinados tipos papéis utilizados na
confeccao do biopote estd influenciando a arquitetura do sistema radicular das
mudas e consequentemente das plantas em campo. Ressalta-se ainda, que apds
os transplantio, mudas produzidas em biopotes exigem maior
acompanhamento dos agricultores quanto aos aspectos hidricos e nutricionais.
Caso ndo sejam dadas a atencdo necessdria, as plantas sofrerdo estresses

fisioldgicos pos-plantio.

2.2, “Afogamento” de mudas/plantas:

O “afogamento” refere-se ao plantio profundo de mudas com o solo
ultrapassando a regido do coleto da planta em varios centimetros.
Anatomicamente, os tecidos do caule nao sao adaptados para permanecer em
contato direto com o solo. Quaisquer danos ou ferimentos nessa regido, abre
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portas de entrada para diversos tipos de microrganismos, os quais penetrarao
os tecidos e causardo necroses ¢ mortes da casca, afetando a translocacdo de
fotoassimilados para as raizes. Sem a chegada de fotoassimilados, o
crescimento e funcionamento do sistema radicular fica comprometido ¢ a
parte aérea ¢ severamente afetada com sintomas reflexos de murcha,
amarelecimento, seca de ramos plagiotropicos e morte de ramos ortotropicos.
Na regido necrosada isola-se, com frequéncia, fungos do género Fusarium e
Rhizoctonia, considerados como agentes secundarios na causa desse
problema.

Tais sintomas sdo frequentes em plantios realizados por pessoas
inexperientes ou plantio feito em areas declivosas com a movimentacio de
solo para a base das plantas. O manejo desse problema ¢ muito dificil no
campo e, em alguns casos, exigira a remogao com enxada do solo acumulado
na base das plantas e a manuten¢do do mato nas entrelinhas. Em casos de
incidéncia elevada, recomenda-se o arranquio das plantas e o replantio de

novas mudas na area.

2.3. Estresses abioticos ligados a causas nutricionais.

A planta de café, para desenvolver e produzir frutos, precisa que os
nutrientes essenciais sejam fornecidos em quantidades suficientes para suprir
as demandas nutricionais exigidas em suas diferentes fases fenologicas.

A deficiéncia ou excesso de nutrientes leva a predisposicdo do
cafeeiro a doengas cronicas, uma vez que importantes biomoléculas, como
clorofila, DNA, proteinas, lipidios e metabdlitos secundarios deixam de ser
sintetizados. Além disso, adubagdes desequilibradas predispde o cafeeiro a
maior intensidade de doengas. Os sintomas de deficiéncia nutricional no
cafeeiro sdo variados e depende do nutriente envolvido (Martinez et al., 2008).

A mancha de olho pardo, por exemplo, ¢ uma doenga fungica muito
comum nos viveiros de produ¢do de mudas de C. canephora e em areas de
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cultivo de café arabica. E favorecida pela deficiéncia/desequilibrio nutricional
(N, K, Ca, B e Zn). A intensidade da doenga aumenta em plantas cultivadas
em solos com baixo teor de matéria organica e em lavouras implantadas em
faces de terrenos expostas ao sol da tarde.

Por outro lado, alguns nutrientes, particularmente aqueles requeridos
em pequenas concentragdes, quando aplicados em doses excessivas podem

acumular-se nos tecidos da planta e desencadear sintomas de fitotoxidez.

2.4. Falta de adaptabilidade dos materiais genéticos.

Nos ultimos anos notamos uma introdugdo em larga escala de clones
de robustas amazonicos no Espirito Santo. Muitos foram plantados em
grandes areas ¢ ndo se adaptaram as condi¢des ambientais do Estado,
apresentando crescimento limitado de ramos plagiotropicos ou ortotropicos,
problemas de polinizacdo e baixa carga de frutos. A introducdo desses
materiais ndo seguiu recomendagdo de pesquisas oficiais de melhoramento
genético, que fundamentem a adaptabilidade e estabilidade produtiva de
gendtipos cultivados e avaliados, por varias safras, em locais sujeitos a
diferentes condi¢des ambientais.

Outro ponto que merece destaque ¢ a migragao das areas de cultivo de
conilon para regides de maiores altitudes. Nota-se que alguns clones
apresentam limitagdes no crescimento (plantas raquiticas e pouco
enfolhadas), falhas no pegamento de floradas culminando em baixa produgao
de frutos por planta e seca de ramos ortotropicos. Além disso, doengas pouco
comuns como antracnose em folhas, infec¢des bacterianas, mancha de phoma,
mancha de corynespora e cancro dos ramos atingem niveis epidémicos,
exigindo intervengdes especificas de manejo.

Plantas de café cultivadas em condi¢des adversas ficam sujeitas a

diferentes fatores que induzem estresses fisioldgicos e dificultam a produgao
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de metabolitos secundarios ou formagao de barreiras fisicas que irdo protegé-

las contra agentes infecciosos.

2.5. Condi¢des meteoroldgicas adversas

Problemas de escassez hidrica:

Cafeeiros sujeitos a longos periodos de estiagem podem sofrer clorose
e murcha permanente das folhas. Esse quadro sintomatologico ¢ agravado
pela inter-rela¢do do estresse hidrico com altas temperaturas, ventos e intensa
radiagdo solar. Nesse caso, os frutos e folhas afetados cairdo prematuramente.
Outros sintomas associados ao déficit hidrico sdo: crescimento reduzido;
abortamento e queda prematura de flores e chumbinho; agravamento do efeito
de acidez do solo; sintomas de deficiéncia nutricional, principalmente
daqueles nutrientes moéveis e exigidos em grandes quantidades pelas plantas;
e aumento da predisposi¢cdo das plantas a doencas infecciosas.

Outro fato que dificulta a planta a suportar curtos periodos de estresse
hidrico ¢ a ma formagao e falta de aprofundamento do sistema radicular no
solo. Neste caso, ¢ importante reforcar a utilizagdo de mudas bem formadas e
o preparo adequado do solo no plantio.

Efeitos do excesso de luminosidade
No metabolismo celular, muitas das reagdes que levam a produgao e
utilizagdo de energia pelas plantas, transferem elétrons para o oxigénio
molecular, gerando espécies reativas de oxigénio, potencialmente capazes de
causar peroxidacdo de lipidios e desnaturacdo de proteinas. Como
consequéncia, esses danos oxidativos se traduzem nas folhas pelo
aparecimento de areas cloroticas, provocada pela degradagdo da clorofila, as
quais podem evoluir para necroses nos tecidos foliares. Esse sintoma ¢
conhecido como escaldadura das folhas.
Os sintomas se agravam ainda mais em cafezais mal adubados, carga
pesada de frutos, déficit hidrico e cultivos em extremos de temperaturas.
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Lavouras implantadas em regides mais quentes, em altitudes mais baixas, e
com a face voltada para o sol da tarde sdo as mais afetadas pela escaldadura.

Frutos a partir do inicio de maturagdo, quando expostos subitamente
ou continuamente a intensa luz solar, também podem sofrer escaldaduras.
Inicialmente ha descoloragdo do tecido, com formag¢do de manchas
esbranquicadas ou amareladas na superficie exposta a luz, causando
isoporizac¢ao do tecido afetado, chochamento, queima da casca e queda de
frutos. Quando o fruto atinge a maturacdo, ¢ comum a presenga de fungos
parasitas secundarios e saprofitas. Os sintomas sdo comuns em clones de
cafeeiros conilon que tombam ramos ortotropicos com mais facilidade.

Algumas tecnologias vém sendo geradas para minimizar esses
problemas, tais como como aplicagdo de protetores solares na folhagem do
café e o sombreamento da cultura. A sele¢do de variedades e/ou clones com
maiores atividades anti-oxidantes em seus tecidos € com maiores tolerancias
protoplasmatica a dessecacdo podem constituir uma estratégia interessante
para o melhoramento genético das plantas visando a selecdo de plantas
resistentes aos estresses oxidativos.

Efeito das altas temperaturas

Altas temperatura podem provocar sintomas de queimaduras e
bronzeamento dos tecidos das plantas. Quando as plantas sdo expostas a altas
temperaturas geralmente a folhagem desseca; o tecido foliar morre,
comecando pela ponta da folha, expandindo-se dai para as margens até
culminar com a necrose do limbo foliar e queda prematura. Os efeitos danosos
das altas temperaturas sdo, normalmente, acompanhados da influéncia de
outros fatores ambientais, como excesso de insolagdo.

As altas temperaturas causam sintomas tipicos de escaldadura. Outros
sintomas como abortamento, queda de flores e frutos novos também podem

OCOrTCr.
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Em caule de plantas jovens, sem sombreamento das folhas na
superficie do solo, pode ocorrer o anelamento da base do tronco acompanhado
de necrose. A planta jovem murcha, desfolha e morre. Microrganismos
secundarios sdo comumente isolados de tecidos necrosados na regido do
coleto.

Efeito das baixas temperaturas.

Baixas temperaturas podem afetar a planta de duas maneiras: (i)
temperatura proximo do minimo necessario para crescimento do cafeeiro
limitara a taxa de reagdes metabolicas, afetando o crescimento normal das
brotagdes. Se as baixas temperaturas permanecerem por tempo prolongado
podera causar queima de folhas, brotos e botdes florais, bem como a queda
flores e frutos (chumbinho). (ii) temperaturas abaixo de 0°C leva a formagao
de cristais de gelo no citoplasma e no vacuolo das células. Os cristais
danificam ou rompem a membrana plasmatica, causando extravasamento do
conteudo citoplasmatico, injuria e morte das células foliares. Isso fara com
que elas escurecam rapidamente apresentado-se com aspecto queimado. Este
fenomeno ¢ conhecido como geada negra, sendo comum em regides de
invernos rigorosos ou em plantio de café em altas altitudes.

Granizo.

O granizo pode causar injurias em graus variados no cafeeiro, a
depender do estadio de desenvolvimento das plantas, da dimensao das pedras
de gelo, da duragdo da chuva e das condi¢des climdticas ap6s o granizo. Os
sintomas podem variar desde pequenas desfolhas até completa destrui¢do da
parte aérea das plantas, além de provocar queda de frutos. As pedras de gelo
também podem causar ruptura na casca de ramos ortotropicos e de brotos,
abrindo portas de entrada para microrganismos patogénicos. Os ferimentos
causados pelo granizo também favorecem a penetracdo de bactérias como
Pseudomonas syringae pv. garcae causadoras da mancha areolada do
cafeeiro.
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Ventos fortes e frios.

Normalmente associado as tempestades, os ventos fortes podem causar
injirias nas plantas e seca de ramos. As folhas podem ser rasgadas,
predispondo as plantas a invasdo por patdgenos fungicos e bacterianos.
Ventos fortes prolongados, precedidos de baixa umidade do solo e do ar e sob
condigdes de altas temperaturas também podem causar queda de flores,
inibi¢do da polinizacdo e fecundacdo, além de queda de folhas e secamento
de ramos.

O vento ¢ um fator de predisposi¢do do cafeeiro a incidéncia da mancha
de phoma. Em regides sujeitas a estas condigdes, o plantio de culturas que
funcionem como quebra-vento, ¢ uma medida que pode mitigar os problemas

com essa doenga.

2.6. Solos compactados.

Solos com elevados teores de argila estdo mais predispostos a
compactagdo ou adensamento. Em geral, a presenga de impedimentos fisicos
dificulta o crescimento de raiz principal e raizes laterais, reduzindo o volume
de solo explorado pelo sistema radicular. Como consequéncia, as plantas
ficam mais expostas aos efeitos do estresse hidrico. Na parte aérea, observa-
se sintomas de murcha, amarelecimento, seca de ramos, queda de
folhas/flores/frutos e queda na producao.

Outra consequéncia da compactacdo ¢ o encharcamento do solo apds
prolongados periodos umidos (chuvas intensas e prolongadas ou irrigacao
excessiva), criando-se ambiente favordvel a patdgenos causadores de
tombamento e/ou podriddes de raizes. A morte do sistema radicular e das
hastes produtivas também podem ser observados em condi¢des mais

extremas.
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2.7. Fitotoxidez causada por produtos fitossanitarios.

Os sintomas de toxicidade por agrotoxicos no cafeeiro variam
amplamente. A severidade das injurias depende da natureza do produto
fitossanitario, da sua formulagdo e dosagem, dos fatores ambientais no
momento da aplica¢do (principalmente umidade e temperatura), bem como
do estadio de desenvolvimento do clone/variedade cultivada.

Em geral, observa-se: crescimento reduzido da planta; lesdes nas raizes;
clorose marginal foliar, queima marginal foliar, queima do tecido internerval,
formagdo anormal (deformacao) de folhas e flores; manchas em folhas e
flores, bronzeamento em folha; entumecimento de o6rgdos (hipocétilo,
epicdtilo, folha, ramos, frutos, brotagdes); queda de folhas e morte progressiva
da planta de acordo com a dosagem do produto.

A fitotoxidez por herbicidas ¢ comum em lavouras. O glifosato ¢ um
dos herbicidas mais utilizados no manejo de plantas daninhas. A deriva
decorrente da aplicagdo proximo ao caule de plantas jovens, pode resultar em
clorose foliar evoluindo para necroses, enrolamento de folhas e
superbrotagdo. E oportuno considerar ainda que alguns herbicidas pré-
emergentes também podem induzir sintomas de fitotoxidez em mudas recém-
plantadas. Algumas lavouras tém apresentado sintomas severos de
amarelecimento de folhas e “travamento” no crescimento das mudas apds o
plantio. Escolha errada de ponta de pulverizagdo, tamanho de gota, pressao de
pulverizagdo e o uso do “chapéu napoledo” sdo medidas que precisam ser
observadas e acompanhadas em campo.

A fitotoxidez causada por fungicidas, principalmente do grupo quimico
dos triazois, também ¢ comum em mudas no viveiro ou em plantas
jovens/adultas no campo. Alem disso a mistura de diferentes principios ativos
de inseticidas, fungicidas e/ou fertilizantes foliares, sem a devida orientagdo

técnica, tem sido causa frequente de sintomas fitotoxidez em lavouras de café.
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3. A diagnose doencas abidticas no cafeeiro.

O procedimento de diagnose exige que profissional esteja atento aos
diversos fatores que alteram a fisiologia das plantas. Em muitas situagGes
torna-se necessario o auxilio de especialistas de outras areas do conhecimento
(nutrigdo e fisiologia de plantas, fitotecnia, solos, fitossanidade etc.). Para
realizar a diagnose correta desse tipo de problema no cafeeiro é importante:

1- Visitar a lavoura com problemas e conversar com os produtores para
avaliar as condigdes do cultivo antes e apds o aparecimento dos sintomas.

2- Observar a velocidade com que os sintomas apareceram na lavoura
e correlaciona-los com execugdo de praticas culturais realizadas ou condigdes
ambientais adversas. Em geral, plantas submetidas a problemas abidticos, os
sintomas aparecem repentinamente ¢ ndo apresentam evolugdo gradual do
quadro sintomatoldgico com o passar do tempo.

3- Observar os detalhes do quadro sintomatoldgico em plantas
individuais. Procure simetria dos sintomas nos 6rgdos afetados ou nitidez de
bordos nas lesdes (caracteristicas tipicas de doencas abioticas). Verifique o
padrao de distribuicdo desses sintomas na planta, bem como a idade dos
orgaos nos quais os sintomas predominam (folhas/ramos novos ou velhos).
Analise se esses sintomas aparecem s6 de um lado da planta, ou estdo
distribuidos nas plantas ao longo de uma fileira; nas bordas dos talhdes, nos
locais onde foram aplicados determinados tratos culturais, etc.

4- Caso o café esteja em consorcio com outros cultivos (mamao,
banana, por exemplo), observar se as plantas individuais dessas culturas
também manifestam padrao sintomatoldégico parecido. Em alguns casos, vale
a pena a observagado de espécies de plantas daninhas na area.

5- Por fim, doengas de causa abidtica nao induzem a formacdo de
estruturas reprodutivas de patogenos, mesmo quando mantidas sob condi¢des
de camara imida. Além disso, ndo possibilita o isolamento de microrganismos
em meios de cultura em condi¢des laboratoriais.
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Consideracoes finais

A adocdo de tratos culturais intensivos visando obter altas
produtividades das lavousas, sem uma adequada orientagdo técnica, deixa as
plantas expostas ao risco de estresse fisiolégico durante a maior parte do ciclo
produtivo. Ao contrario do que se espera, isso pode induzir aparecimento de
quadros sintomatoldgicos, reducdo de produtividade, além do aumento dos
custos de produgdo. Plantas sob estresse t€m processos fisioldgicos basicos
alterados, sistema de defesa fragilizado e ficam mais predispostas a ocorréncia
de doencas. A identificagdo desse tipo de problema exige uma andlise
criteriosa de fatores de solo, nutricionais, climaticos e das praticas culturais

adotadas nas lavouras.
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CAPITULO 05

Impacto de mudancas climaticas em pragas com énfase no café
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1. Introducao

A cafeicultura ¢ um dos setores mais importantes da agricultura,
assegurando os meios de vida de milhdes de produtores pelo mundo. Além da
influéncia econdmica, a cafeicultura ¢ fundamental para seguranca alimentar,
geracdo de empregos e desenvolvimento rural nos principais paises
produtores como o Brasil, Vietna, Colombia e Etiopia (Bracken et al., 2023).
No entanto, a producdo do grdo nessas regides ¢ vulneravel as mudancas
climaticas, podendo impactar a produtividade e qualidade das colheitas.

As mudancas climaticas causam alteragdes significativas nos sistemas
agricolas globais, afetando padrdes de temperatura, precipitagdo e a
frequéncia de eventos climaticos extremos (IPCC, 2023). Esses fatores
influenciam diretamente o desenvolvimento das culturas e a dindmica de
organismos associados, em especial pragas agricolas, alterando ciclos
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reprodutivos, sobrevivéncia e distribuicdo geografica (Skendzi¢ et al., 2021;
Wilson et al., 2021; Burc et al., 2025). As perdas econdmicas associadas as
pragas podem, em algumas situagdes, superar os efeitos diretos das mudancas
do clima sobre a fenologia do café (Jaramillo et al., 2011; Magrach; Ghazoul,
2015; Groenen, 2018). O café ¢ afetado diretamente pelas mudangas
climaticas, principalmente pelo aumento de CO- atmosférico, que pode alterar
crescimento, produtividade e a interagdo com pragas. Estudos em condigdes
de enriquecimento de CO2 mostraram que o café pode ter ganhos moderados
de produtividade, mas esses ganhos vém acompanhados de altera¢des na

dindmica das pragas (Subedi, et al. 2023)

2. Fundamentos bioldgicos dos Impactos Climaticos

Na cafeicultura, a maior parte da produgdo ocorre em sistemas de
sequeiro, o que torna o cultivo altamente dependente dos padrdes de chuva.
Nesse contexto, a intensidade e a sazonalidade da precipitacdo influenciam
diretamente o desenvolvimento das plantas, sendo que periodos de seca
podem limitar a floracdo, embora favorecam a secagem e a colheita dos frutos
(Gidey et al., 2020). A distingdo entre as estagcdes seca e chuvosa ¢
indispensavel para o café arabica (Coffea arabica L.), mais sensivel a escassez
hidrica do que o conilon/robusta (Coffea canephora). Além dos efeitos diretos
sobre o desenvolvimento e a viabilidade das lavouras, as mudangas climaticas
jé intensificam surtos de pragas e doengas e extremos climaticos.

De modo geral, as proje¢des indicam que o aumento das temperaturas
e a instabilidade das chuvas contribuem para a redug@o das areas adequadas a
producdo de café em todo o mundo, impactando tanto o C. arabica quanto o
robusta C. canephora (Bunn et al., 2015; Laderach, 2017; Gomes et al., 2020;
Zhu et al., 2024; Tavares et al., 2018; Ferreira et al., 2024).
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3. Principais pragas do cafeeiro afetadas pelas mudancas
climaticas

Estudos indicam que o cultivo de café enfrentara declinios na
produtividade, alteragdes nas areas de aptiddo e aumento na incidéncia de
pragas e doencgas (Constantino et al., 2021; Bilen et al., 2023; Ferreira et al.,
2024). Estes demonstraram esperar um crescimento na distribuicao e taxas
reprodutivas de pragas, como a broca do café (Hypothenemus hampei Ferrari,
1867 (Coleoptera: Scolytidae)) (Jaramillo et. al., 2011). A maior frequéncia
reprodutiva ao longo do més aumenta a infestagdo do nematoide do café
(Meloidogyne incognita) e do bicho mineiro (Leucoptera coffeella Guérin-
Meneville & Perrottet, 1842 (Lepidoptera: Lyonetiidae)) no Brasil (Ghini et.

al., 2011). A seguir, destacam-se algumas das principais pragas:

3.1 Broca do café (Hypothenemus hampei)

A broca-do-café ¢ considerada o principal inseto-praga da cultura
cafeeira mundial, pois compromete tanto o rendimento quanto a qualidade do
café (Infante, 2018; Johnson et al., 2020). Tem ampla distribuicdo pelo mundo
e esta presente na Africa subsaariana ocidental e central, na Asia, na América
(Vega et al., 2019). Proje¢des indicam que as perdas de safra tendem a se
intensificar e a expandir-se geograficamente devido ao aumento das
temperaturas médias e a maior variabilidade no regime de precipitagdo,
condi¢des que favorecem a proliferagdo da praga (Moreno-Ramirez et al.,
2024).

Hypothenemus hampei tem ciclo curto, uma alta capacidade
reprodutiva, passa pelas fases de ovo, larva, pupa e adulto (Ferreira et al.,
2024). Condigdes de altas temperaturas combinadas com baixa umidade
relativa favorecem a reproducdo, dispersdo e intensidade de infestagdo da
praga (Constantino et al., 2021; Gil-Palacio et al., 2021). Adicionalmente,
fatores microclimaticos associados a altitude influenciam diretamente o ciclo
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de H. hampei e o desenvolvimento do cafeeiro, modulando a intensidade dos
surtos (Whittaker et al., 2024). Na Colombia, H. hampei apresenta maior
incidéncia em localidades abaixo de 1.300m de altitude, onde as temperaturas
médias permanecem acima de 21°C ao longo do ano (Constantino et al.,
2021).

No Brasil, H. hampei apresenta maior densidade populacional nos
meses de menor pluviosidade, o que indica que a espécie tolera altas
temperaturas e se beneficia de periodos prolongados de déficit hidrico
(Botelho et al., 2021). De acordo com as proje¢des futuras do modelo
CLIMEX sob o cenario HadCM3 (A2 e B2), foi previsto adequagdo de H.
hampei em todos os continentes, particularmente em areas de clima tropical
(Jaramillo et al., 2011). Atualmente, a nivel nacional temos alta adequacao
climatica nas regides Sul e Sudeste, também responsaveis por 86% da
producdo do café brasileiro (Ferreira, 2024). O contexto brasileiro ndo ¢
diferente do global pois houve uma alta reducdo da adequagdo climatica no
Sul e Sudeste. E o sul ainda conserva uma certa adequagao climatica apesar

de ser minima (Jaramillo et al., 2011).

3.2 Bicho mineiro (Leucoptera coffeella)

O bicho-mineiro ¢ uma das pragas mais relevantes da cafeicultura em
fun¢do dos severos danos que provoca as lavouras, podendo reduzir a
produtividade entre 30% e 70%, dependendo do nivel de infestagdo (Rocha et
al., 2022; Dami et al., 2023). O inseto ¢ considerado holometéabolo, ou seja,
seu ciclo de vida passa por estagios de ovo, larva, pupa e adulto (Motta et al.,
2021) e no Brasil, constataram que a praga ocorre durante todo o ciclo do
cafeeiro, com picos populacionais nas fases vegetativas e de floracao
(Walerius et. al., 2023). Esses surtos coincidem com periodos de temperaturas
elevadas e baixa precipitacdo, condi¢cdes que favorecem sua multiplicagdo
(Dantas et al., 2021).
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Evidéncias recentes indicam que o aquecimento global podera
modificar a distribuicdo geografica e intensificar a dindmica populacional da
praga, com tendéncia de expansdo para regioes antes menos suscetiveis, como
areas de maior altitude (Altamiranda-Saavedra et al., 2024; Alfizar; Nasution,
2024). Estudos genéticos demonstram que as populagdes da praga em
diferentes paises apresentam sinais de crescimento recente e disseminagao
geografica, sugerindo aumento rapido das populagdes e expansao para novas
areas (Pantoja-Gomez et al., 2021; Subedi et al., 2023).

De acordo com Altamiranda-Saavedra et al. (2024), a adequacdo
climatica do bicho mineiro ¢ ampla, ocorrendo em todos os continentes, com
distribui¢io nativa na Africa e invasiva na América (area invadida). Embora
esteja presente, em sua maioria, em clima semelhante aos de sua area nativa,
a espécie ja coloniza ambientes distintos, o que, aliados as mudangas
climaticas, pode intensificar sua altera¢do. Alteragdes nos nichos podem
forcar insetos da ordem Lepidoptera, como o bicho mineiro, a se adaptar a
novos ambientes (Li Bing et al., 2023; Bovey et al., 2024).

3.3 Acaros

O 4caro vermelho do café Oligonychus ilicis McGregor, 1917 (Acari:
Tetranychidae), ¢ considerado praga importante para o café conilon, que se
mostra mais sensivel ao acaro do que o café arabica (Toledo et al., 2018). Em
periodos de longa estiagem e sem o manejo adequado, o &dcaro vermelho do
café pode se espalhar por toda a lavoura, causando desfolha e comprometendo
o desenvolvimento de plantas jovens (Reis, 2005). Em épocas de chuvas
intensas, o efeito mecanico da agua reduz as populacdes do acaro vermelho
do café, que vivem na superficie das folhas e tecem teias com fios dispersos
(Franco et al., 2008). O acaro vermelho do café se desenvolve em uma faixa

térmica de 24 a 29 °C (Rodrigues et al., 2011), proxima a temperatura ideal
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para o cultivo de C. canephora, que esta entre 20 e 30°C (Navarro et al.,
2018).

Brevipalpus phoenicis Geijskes, 1939 (Acari: Tenuipalpidae),
conhecido como acaro da leprose, ¢ uma praga importante em regides
tropicais e subtropicais. Sua importancia se deve ao potencial vetor da
mancha-anular do cafeeiro (Coffee ring spot virus — CoRSV) doenga de
grande impacto econdmico tanto em arabica quanto conilon (Mendonga et al.,
2011). O ciclo do acaro da leprose passa por quatro fases: ovo, larva, pupa e
adulto. A reproducdo e o desenvolvimento do acaro variam conforme a sua
fonte alimentar (Teodoro Reis, 2006).

A infestacdo avanga dentro da mesma fileira, principalmente por
operagdes de poda e colheita realizadas em plantas ja atacadas. O vento
também ajuda na movimentagao, levando o acaro de uma planta para outra
(Maldonado Jr et al., 2016). Entre as principais plantas hospedeiras do 4caro
da leprose estdo citros, café, mamao, maga, péra, goiaba e videira, além de
diversas ornamentais e plantas daninhas (Mendonga et al., 2011). O
desenvolvimento da espécie também ¢ influenciado pela temperatura.

Assim como para O. ilicis, condi¢des como temperaturas elevadas e
baixa umidade tornam o ambiente mais favoravel para o aumento
populacional de B. phoenicis. Por outro lado, periodos com chuvas frequentes
e consecutivas tendem a reduzir a infestacdo, uma vez que a agua pode
provocar a remoc¢do mecanica dos acaros das folhas, além de elevar
temporariamente a umidade relativa, criando condi¢des menos adequadas
para sua sobrevivéncia e reproducdo (Laranjeira et al., 2015).

Considerando o aumento de até 3 °C na média das temperaturas nos
proximos 30 anos, areas hoje adequadas para os acaros podem se tornar
inadequadas ao seu desenvolvimento. Nesse cenario, populagdes de insetos
adaptadas ao calor podem influenciar nas perdas agricolas futuras (Burc et al.,
2025). Além disso, as mudangas no clima podem alterar o comportamento das
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plantas hospedeiras. Com isso, os periodos de maior suscetibilidade das
plantas podem coincidir, em maior ou menor grau, com o pico populacional
(Paudel et al., 2020). Por outro lado, se a temperatura permanecer dentro da
faixa o6tima, poderao se reproduzir mais rapidamente, aumentando o niumero
de geragdes no periodo e intensificando os problemas (Fazuoli et al., 2007,
Rodrigues et al., 2011).

3.4 Cochonilhas

As cochonilhas constituem um dos principais grupos de insetos-
pragas do café, e entre elas, a cochonilha-farinhenta, Planococcus citri Risso,
1813 (Hemiptera: Pseudococcidae), se destaca pela ampla distribuicdo e
impactos na produgdo (Claps, Teran, 2001; Santa-Cecilia, Souza, 2005). A
cochonilha verde, Coccus viridis Green, 1889 (Hemiptera: Coccidae), ataca
plantas jovens e adultas de café ardbica e conilon em dossel de plantios
adensados (Hollinggsworth, 2000; Costa et al., 2009). A cochonilha verde
ocorre com maior frequéncia durante o periodo chuvoso, entre novembro e
fevereiro (Costa et al., 2009).

As cochonilhas sdo insetos polifagos, sendo citado como pragas de
varias arvores frutiferas, arbustos, culturas horticolas e ornamentais
(Bodenheimer, 1951; Ben-Dov, 2007). O aumento da densidade de plantas
por hectare e adubagdes excessivas em busca de maior produtividade, tem
elevado a importancia dessas cochonilhas (Rosado et al., 2006). Causam
danos a planta ao se alimentar da seiva e excretar um liquido agucarado que
favorece o desenvolvimento de fumagina (Costa et al., 2009). Além disso, no
cafeeiro a cochonilha farinhenta ocupa a regido do pedinculo, suga a seiva,
causando chochamento, queda de botGes florais e frutos (Cecilia et al., 2007).

A sobrevivéncia de P. citri e C. viridis dependem fortemente da
temperatura. Em temperaturas amenas e alta umidade, os ciclos reprodutivos
podem reduzir de 60 para cerca de 30 dias, favorecendo explosdes
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populacionais em plantios sombreados ou regides de clima tropical imido
(Fernandes et al., 2009; Santa-Cecili et al., 2020). De acordo com o trabalho
de Cui et al., (2024), a cochonilha do algoddo, Phenacoccus solenopsis
Tinsley 1898, (Hemiptera: Pseudococcidae), tolera altas temperaturas e deve
expandir consideravelmente seu habitat no futuro em funcdo das mudangas
climaticas. Outra cochonilha-farinhenta, Pseudococcus viburni (Signoret,
1875) (Hemiptera: Pseudococcidae), também apresentard aumento na area
total de habitats adequados sob condi¢des climaticas futuras (Wei et al.,
2024). Evidenciando os riscos representados pelas cochonilhas. Mais
recentemente no norte do ES e sul da BA, houve o aparecimento ¢ elevado
nivel populacional de duas espécies novas de cochonilhas em cafezais de
conilon/robusta, Pseudococcus jackbeardsleyi e Ferrisia dasylirii (Rondelli
et al.,, 2018). Ambas tiveram esse aumento devido ondas de calor que

ocorreram nessas regides nos meses de outubro e novembro de 2022.

3.5 Nematoides do cafeeiro

Virias espécies de nematoides estdao associadas a cafeicultura, porém
as espécies dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus sao as mais comumente
encontradas em plantas de café. Sdo endoparasitas que invadem as raizes do
cafeeiro, induzindo a formacao de galhas onde as fémeas se alimentam e se
reproduzem (Le et al., 2019). Em mudas jovens, os nematoides sdo mais
agressivos, enquanto em plantas adultas causam deficiéncias de nutrientes,
desfolha e atrofiamento (Saikai et al., 2023). Esses danos dificultam o
diagnostico, pois os sintomas se confundem com problemas de fertilidade do
solo, deficiéncia nutricional ou estresse hidrico (Villain et al., 2018).

No Brasil, Meloidogyne exigua, M. incognita e M. paranaensis
predominam entre os nematoéides, enquanto espécies do género Pratylenchus
ocorrem com menor frequéncia (Oliveira e Rosa, 2018). Os sintomas mais
comuns de plantas atacadas por nematoides do género Meloidogyne sao
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galhas nas raizes, desfolha e morte de plantas. Para o género Pratylenchus
ocorre reducdo do tamanho das raizes e da parte aérea das plantas.
Temperaturas elevadas podem induzir a migracdo dos nematoides para
camadas mais profundas do solo, alterando sua dindmica populacional (Ghini
et al., 2008). Ghini et al., (2008), aponta em seus resultados que em cenarios
de temperaturas mais altas e diminui¢do de chuvas, pode haver reducao dos

danos causados por M. incognita no Brasil.

4. Consideracoes finais

A mudanga climatica ¢ considerada um desafio para a sustentabilidade
da cafeicultura mundial, influenciando diretamente a produtividade, a
qualidade dos graos e a dinamica das principais pragas associadas ao cultivo.
A elevagdo das temperaturas e a irregularidade das chuvas alteram a
distribuigdo geografica e os ciclos reprodutivos de organismos como a broca-
do-café, bicho-mineiro, acaros, cochonilhas e nematoides ampliando os riscos
fitossanitarios e demandando maior atengdo ao manejo integrado. Além disso,
os impactos regionais observados no Brasil e em outros paises produtores
evidenciam vulnerabilidades socioeconomicas que afetam milhdes de
familias agricultoras. O aumento de temperatura e CO: pode reduzir
mecanismos de defesa da planta (como a producao de jasmonato), deixando-
a mais vulneravel ao ataque de insetos. Em resumo, apesar do potencial de
maior crescimento vegetativo e produtividade do café em cenarios de maior
CO:, as mudangas climaticas favorecem pragas-chave da cultura, como a
broca-do-café e o bicho-mineiro, podendo gerar sérias perdas de producdo se
nao houver manejo adequado.

Diante desse cendario, a adogdo de estratégias de adaptacdo torna-se
essencial para garantir a resiliéncia da cafeicultura. O fortalecimento das
praticas mais sustentaveis, como por exemplo, o uso de sistemas sombreados,
bem como a formulacdo de politicas publicas especificas, sio caminhos
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promissores para mitigar os efeitos das mudancas ambientais. Assim,
compreender a interagdo entre clima, pragas e producao ¢ fundamental para
orientar medidas de manejo e assegurar a continuidade dessa cadeia produtiva

de grande importancia economica e social.

5. Referéncias

Altamiranda-Saavedra, M. et al. Identifying Areas of Invasion Risk and Changes in the
Ecological Niche Occupied by the Coffee Leaf Miner Leucoptera coffeella
(Lepidoptera: Lyonetiidae). Neotropical Entomology, v. 53, n. 3, p. 608-616, 2024.

Bilen, C.; El Chami, D.; Mereu, V.; Trabucco, A.; Marras, S.; Spano, D. A Systematic
Review on the Impacts of Climate Change on Coffee Agrosystems. Plants, v.12,
p.102, 2023. https://doi.org/10.3390/plants12010102.

Bovay, B. et al. Adapting to change: Exploring the consequences of climate-induced host
plant shifts in two specialist Lepidoptera species. Ecology and Evolution, v. 14, n. 6,
p. E11596, 2024.

Bracken, P.; Burgess, P.J.; Girkin, N.T. Opportunities for enhancing the climate resilience
of coffee production through improved crop, soil and water management.
Agroecology and Sustainable Food Systems, v. 47, n. 8, p. 1125-1157, 2023.

Bunn, C. et al. A bitter cup: climate change profile of global production of Arabica and
Robusta coffee. Climatic change, v. 129, n. 1, p. 89-101, 2015.

Burc, E.; Girard-Tercieux, C.; Metz, M.; Cazaux, E.; Baur, J.; Koppik, M.; Régo, A.;
Hart, A.F.; Berger, D. Life-history adaptation under climate warming magnifies the
agricultural footprint of a cosmopolitan insect pest. Nature Communications, v.16,
n.1, p.827, 2025. Https://doi.org/10.1038/S41467-025-56177-2.

Claps, L.E.; Teran, A.L. Diaspididac (Hemiptera: Coccoidea) asociadas a citricos en la
Provincia de Tucuman (Republica da Argentina). Neotropical Entomology, v.30,
n.3, p.391-402, 2001.

Constantino, L.M.; Gil, Z.; Montoya, E. Et al. Coffee Berry Borer (Hypothenemus
hampei) Emergence from Ground Fruits Across Varying Altitudes and Climate
Cycles, and the Effect on Coffee Tree Infestation. Neotrop Entomol, v.50, p.374—
387, 2021. Https://doi.org/10.1007/s13744-021-00863-5.

Costa, J.N.M. et al. Cochonilhas ocorrentes em cafezais de Rondonia. Circular Técnica.
Embrapa. 2009.

Cui, C. et al. A survey on multimodal large language models for autonomous driving. In:
Proceedings of the IEEE/CVF winter conference on applications of computer
vision. 2024. P. 958-979.

Fazuoli, L. C. et al. Cultivares de café arabica do IAC, um patrimonio da cafeicultura
brasileira. In: Congresso Brasileiro de Pesquisas Cafeeiras, 33., 2007, Lavras.
Anais. Brasilia,vDF: Embrapa Café, 2007. 10 p.

66



Ferreira, M. L. et al. Effects of the climate change scenario on Coffea canephora
production in Brazil using modeling tools. Tropical Ecology, v. 65, n. 4, p. 559-571,
2024.

Franco, R. et al. Dinamica populacional de Oligonychus ilicis (Mcgregor, 1917) (Acari:
Tetranychidae) em cafeeiro e de fitoseideos associados a ele. Circular Técnica.
Embrapa. 2008.

Ghini, R. et al. Incubation period of Hemileia vastatrix in coffee plants in Brazil simulated
under climate change. Summa Phytopathologica, v. 37, p. 85-93, 2011.

Ghini, R.; Hamada, E.; Pedro Junior, M.J.; Marengo, J.A.; Gongalves, R. R.V. Analise
de risco da mudancga climatica sobre nematoides e o bicho-mineiro do cafeeiro no
Brasil. Pesquisa Agropecudaria Brasileira, Brasilia, v. 43, n. 2, p. 187-194, fev. 2008.
DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-204X2008000200004.

Gidey, T.; Oliveira, T.S.; Crous-Duran, J.; Palma, J.H. Using the yield-SAFE model to
assess the impacts of climate change on yield of coffee (Coffea arabica L.) Under
agroforestry and monoculture systems. Agroforestry Systems, v. 94, n. 1, p. 57-70,
2020.

Gil, Z.N.; Constantino, L.M.; Benavides, P. Dispersion de la broca del café. Avances
Técnicos, Cenicafé, 531, 1-12. https://doi.org/10.38141/10779/0531. 2021.

Gomes, L.C. et al. Agroforestry systems can mitigate the impacts of climate change on
coffee production: a spatially explicit assessment in Brazil. Agriculture, Ecosystems
& Environment, v. 294, p. 106858, 2020.

Groenen, D. The effects of climate change on the pests and diseases of coffee crops in
Mesoamerica. Journal of Climatology & Weather Forecasting, v.6, n.03, 2018.
http://dx.doi.org/10.4172/2332-2594.1000239.

Infante, F. Pest management strategies against the coffee berry borer (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae). Journal of agricultural and food chemistry, v. 66, n.
21, p. 5275-5280, 2018.

Jaramillo, J. et al. Some like it hot: the influence and implications of climate change on
coffee berry borer (Hypothenemus hampei) and coffee production in East Africa. Plos
one, v. 6,n. 9, p. E24528, 2011.

Léaderach, P. et al. Climate change adaptation of coffee production in space and time.
Climatic change, v. 141, n. 1, p. 47-62, 2017.

Laranjeira, F.F. et al. Infestation dynamics of Brevipalpus phoenicis (Geijskes) (Acari:
Tenuipalpidae) in citrus orchards as affected by edaphic and climatic variables.
Experimental and Applied Acarology, v. 66, n. 4, p. 491-508, 2015.

Laurentino, E.; Costa, J.N.M. Descri¢do e caracterizacdo bioldgica da broca-do-café
(Hypothenemus hampei, Ferrari 1867) no Estado de Ronddnia. Documentos. Porto
Velho: Embrapa Rondonia, 2004.

Le, T.M.L. et al. A new root-knot nematode, Meloidogyne moensi n. sp. (Nematoda:
Meloidogynidae), parasitizing Robusta coffee from Western Highlands, Vietnam.
Helminthologia, v. 56, n. 3, p. 229, 2019.

67


https://doi.org/10.1590/S0100-204X2008000200004
https://doi.org/10.38141/10779/0531

Li, B. et al. Forecasting habitat suitability and niche shifts of two global maize pests:
Ostrinia furnacalis and Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Crambidae). Pest
Management Science, v. 80, n. 10, p. 5286-5298, 2024.

Magrach, A.; Ghazoul. J. Climate and pest-driven geographic shifts in global coffee
production: Implications for forest cover, biodiversity and carbon storage. Plos one,
v.10,n.7, p.e0133071, 2015. Https://doi.org/10.1371/journal.pone.0133071.

Mendonga, M.J.C. et al. Tabela de vida de fertilidade de Brevipalpus phoenicis (Geijskes,
1939) (Acari: Tenuipalpidae) em diferentes cultivares de café (Coffea spp.). Arquivos
do Instituto Biologico, v. 78, n. 3, p. 377-383, 2011.

Moreno-Ramirez, N. et al. Ecology and management of the coffee berry borer
(Hypothenemus hampei): the potential of biological control. Biocontrol, v. 69, n. 2,
p. 199-214, 2024.

Motta, I.0; Dantas, J.; Vidal, L.; Bilio, J.; Pujol-Luz, Jr.; Albuquerque, E.V.S. O Minador
de Folhas de Café, Leucoptera coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae): Identificagdo dos
Instares Larvais e Descri¢do da Genitalia Masculina ¢ Feminina. Rev. Bras. Entomol.
2021, 65, €20200122. doi: https://doi.org/10.1590/1806-9665-RBENT-2020-0122.

Navarro, A. et al. Areas potenciales y vulnerabilidad del cultivo de café tipo robusta
(Coffea canephora P.) al cambio climatico en el estado de Tabasco, México. Nova

Scientia, Leon, v.10, n. 20, p. 369-396, 2018. Disponible en
<http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
07052018000100369&Ing=es&nrm=iso>. accedido en 18 sept. 2025.

https://doi.org/10.21640/ns.v10i20.1379.

Oliveira, C.M.G; Rosa, J.M.O. Nematoides parasitos do cafeeiro. Instituto Bioldgico,
Boletim Técnico n° 32, Sao Paulo, 2018.

Paudel, S. et al. Asymmetric responses to climate change: temperature differentially alters
herbivore salivary elicitor and host plant responses to herbivory. Journal of
Chemical Ecology, v. 46, n. 9, p. 891-905, 2020.

Reis, P.R.; Pedro Neto, M.; Franco, R.A. Control of Brevipalpus phoenicis (Geijskes,
1939) and Oligonychus ilicis (Mcgregor, 1917) (Acari: Tenuipalpidae, Tetranychidae)
in coffee plants and the impact on beneficial mites: II-Spirodiclofen and Azocyclotin.
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 29, p. 528-537, 2005.

Rodrigues, G.J.; Chaves, E.S.; Oliveira, D.C.; Almeida, L.; Lima, N.B.; Santos, Jr;
Martins, D.S. Desenvolvimento de Oligonychus ilicis em Coffea canephora sob
diferentes temperaturas. Bragantia, v. 70, n. 3, pag. 606-610, 2011. DOI:
10.1590/S0006-87052011000300020.

Rondelli, V.M.; Peronti, A.L.B.G.; Dias, J.R.M.; Fogaca, I.; Santos, I.L. V.; Nery, A.G.
New records of mealybugs (Hemiptera: Pseudococcidae) infesting rosettes of Conilon
coffee plants in the state of Rondonia, South-Western Amazon, Brazil. Florida
Entomologist, v. 101, n. 4, p. 705-707, 2018.

Saikai, K.K. et al. Biocontrol-based strategies for improving soil health and managing
plant-parasitic nematodes in coffee production. Frontiers in Plant Science, v. 14, p.
1196171, 2023.

68


https://doi.org/10.1590/1806-9665-RBENT-2020-0122
https://doi.org/10.21640/ns.v10i20.1379

Santa-Cecilia, L.V.C.; Souza, B. Controle bioldgico de cochonilhas-farinhentas em
cultivos protegidos. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.225, p.24-30,
2005.

Skendzié, S.; Zovko, M.; Zivkovié, L.P.; Lesié, V.; Lemi¢, D. The impact of climate
change on agricultural insect pests. Insects, v.12, n.5, p.440, 2021.
https://doi.org/10.3390/insects12050440.

Subedi, B. et al. Impact of climate change on agriculture and food research. Journal of
Agriculture and Food Research, 14: 100733 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2023.100733.

Tavares, P.S. et al. Climate change impact on the potential yield of Arabica coffee in
southeast Brazil. Regional Environmental Change, v. 18, n. 3, p. 873-883, 2018.
Toledo, M.A. et al. Biological control of southern red mite, Oligonychus ilicis (Acari:

Tetranychidae), in coffee plants. Advances in Entomology, v. 6, n. 02, p. 74, 2018.

Vega, F.E. et al. Elucidation of hosts, native distribution, and habitat of the coffee berry
borer (Hypothenemus hampei) using herbaria and other museum collections.
Frontiers in Plant Science, v. 10, p. 1188, 2019.

Villain, L.; Salgado, S.L.; Phap, Q.T. Nematode parasites of coffee and cocoa. In: Plant
parasitic nematodes in subtropical and tropical agriculture. Wallingford UK:
CAB International, 2018. P. 536-583.

Walerius, A.H.; Pallini, A.; Venzon, M.; Santana Junior, P.A.; Costa, T.L.; Paes, J.D.S.;
Pimentel, E.D.S.; Picango, M.C. Use of Geostatistics as a Tool to Study Spatial-
Temporal Dynamics of Leucoptera coffeella in Coffee Crops. Agriculture, v.13,
p.438, 2023. Https://doi.org/10.3390/agriculture13020438.

Wei, J. et al. Global potential distribution of invasive species Pseudococcus viburni
(Hemiptera: Pseudococcidae) under climate change. Insects, v. 15, n. 3, p. 195, 2024.

Whittaker, L. et al. The effect of an altitudinal gradient on the abundance and phenology
of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei) (Ferreri) (Coleoptera: Scolytidae)
in the Colombia Andes. International Journal of Pest Management, p. 1-12, 2024.

Wilson, J.K.; Casajus, N.; Hutchinson, R.A.; Mcfarland, K.P.; Kerr, J.T.; Berteaux, D.;
Larrivée, M.; Prudic, K.L. Climate Change and Local Host Availability Drive the
Northern Range Boundary in the Rapid Expansion of a Specialist Insect Herbivore,
Papilio cresphontes. Frontiers in Ecology and Evolution, v.9, p.579230, 2021.
Https://doi.org/10.3389/fevo.2021.579230.

Zhu, Y. et al. Assessing the climate change impacts on Coffee arabica cultivation regions
in China. Theoretical and Applied Climatology, v. 155, n. 8, p. 7773-7791, 2024.

69



70



CAPITULO 6

Conilon de qualidade em Sooretama: uma jornada de tradicio e sucessao
familiar

Lucas Broedel Cabral

1. Introducio: Raizes e formacio de um Engenheiro Agronomo
cafeicultor

Meu nome ¢ Lucas Broedel Cabral, e minha historia com o café
Conilon ¢ profundamente entrelagada com minhas raizes familiares e minha
formacao académica. Sou engenheiro agronomo, graduado pela Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) entre 2017 e 2022. Embora minha jornada
tenha comecado em Vila Velha, a busca por conhecimento me levou a Sao
Mateus para a universidade. Foi durante a graduagdo, em 2020, que iniciei
minha atuacdo no Sitio Recanto Sonhado, a propriedade de meus avos,
Arlindo e Marilda, em Sooretama. Eles, produtores de Conilon hd muito
tempo, foram meus primeiros mestres, transmitindo-me a sabedoria
acumulada de geragdes. Essa imersdo na tradi¢cao familiar, combinada com o
rigor cientifico da minha formac¢ao, moldou minha abordagem a cafeicultura.

Minha paixao pelo café especial se aprofundou com a pos-graduagdo
em Fisiologia Vegetal, Nutricdo e Desenvolvimento de Plantas, iniciada em
2022, e a especializacao em classificacao e degustacdo de cafés em 2023. Essa
busca continua por conhecimento técnico e especializado me permitiu aplicar
inovagdes no manejo do Conilon, visando aprimorar a qualidade da bebida. O
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mercado de cafés especiais, em constante crescimento, oferece um cenario
promissor para o Espirito Santo, e Sooretama, com seu potencial para o
Conilon de alta qualidade, tornou-se o palco de muitas realizagcdes. O
reconhecimento de nosso trabalho veio com as vitérias em dois concursos
consecutivos de cafés especiais na regido (2023 e 2024), um testemunho da
sinergia entre a tradi¢do familiar e a inovagao cientifica que buscamos no Sitio

Recanto Sonhado.

2. Desafios e estratégias: aplicacio do conhecimento na pratica

A produgao de café¢ Conilon de alta qualidade ¢ um desafio constante,
que exige a aplicacdo de conhecimentos agrondmicos precisos. Minha
formacao na UFES me forneceu as ferramentas para otimizar o cultivo, desde
a selecdo de genodtipos até a gestdo hidrica e o manejo fitossanitario. No
entanto, a experiéncia pratica e a sabedoria transmitida por meu avd foram
cruciais para adaptar essas teorias a realidade do Sitio Recanto Sonhado. A
combinagdo do rigor cientifico com o conhecimento empirico tem sido a
chave para superar os obsticulos impostos pelas variagdes climaticas e

garantir a sustentabilidade da producao.

2.1. Selecio de Clones

A avaliagdo sensorial do café ¢ uma disciplina complexa que envolve
a percepgao e interpretacdo de diversos atributos da bebida por provadores
treinados. Essa metodologia € padronizada por organiza¢des como a Specialty
Coffee Association (SCA) e a Associagdo Brasileira de Cafés Especiais
(BSCA), que estabelecem protocolos rigorosos para garantir a consisténcia e
a comparabilidade dos resultados. Dito isso, determina-se que cada clone deve
ser colido separadamente, efetuando uma colheita mais padronizada e fiel as
caracteristicas de cada gen6tipo da area. Prioriza-se clones a partir de segunda
colheita, por apresentarem uma melhor entrega de caracteristicas sensorias.
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Figuras 1 e 2. Clone Ouro negro e clone K61— Fonte: Lucas Broedel

2.2. Ponto de Colheita

Os graos maduros visualmente podem nos enganar, para que haja uma
colheita efetivamente de frutos maduros, usamos um equipamento chamado
refratometro brix. Usamos 5 grios em media, espremendo o liquido
proveniente do fruto do café na tela do equipamento e determinamos que a

colheita pode ser realizada quando for medido acima de 25° brix.

Figuras 3 e 4. Refratometro brix e medi¢ao de 26° brix: Lucas Broedel
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2.3. Colheita

A colheita seletiva, embora demande maior investimento em mao de
obra, ¢ fundamental para a obtencdo de cafés especiais. A capacitagdo da
equipe e o planejamento antecipado sdo estratégias que adotamos para mitigar
os desafios da escasez de mao de obra e garantir a integridade dos graos.

Figura 5. Colheita seletiva — Fonte: Lucas Broedel
2.4. Pos-colheita
A pos-colheita € uma fase determinante para a qualidade final do café.
A escolha do método de processamento e o controle rigoroso da fermentagao
e secagem sao essenciais. Minha especializacao em classificacao e degustagao
de cafés me permitiu refinar esses processos, buscando a otimizagdo dos

atributos sensoriais do grao.

Figuras 6 e 7. Cafés em casca naturais — Fonte: Lucas Broedel
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Figuras 8 e 9. Fermentagao natural anaerdbica e fermentagao induzida
anaerdbica — Fonte: Lucas Broedel

- -

——

Figuras 10 e 11. Fermentacao anaerobica em agua e Café cereja descascado
— Fonte: Lucas Broedel

2.5. Secagem
A secagem dos cafés especiais deve ser feita de forma lenta e

homogénea, mantendo uma temperatura constante e abaixo de 35° celsius. Os
graos devem ser revirados de 8 a 12 vezes ao dia, concentrando — se a maior

parte nas horas mais quentes do dia.
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Figuras 12 e 13. Estufa de terreiro suspenso e Graos despolpados secos —
Fonte: Lucas Broedel

2.6. Descascar o grdo ou Pilar o café
Esse processo deve ser realizado com os graos secos, a umidade deve
estar entre 11,5° a 12,0°. Escolha as vazadeiras conforme o fruto, evitando

assim quebras e futuros defeitos.

"‘lrjf {8 [ & ‘9\" , \t} .‘

Figuras 14 e 15. Maquina de pilar café e café descascado: Lucas Broedel
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2.7. Cupping ou avaliagdo sensorial de café

E um método padronizado e reconhecido mundialmente para avaliar
a qualidade e as caracteristicas sensoriais de graos de café. Profissionais como
produtores, compradores, torrefadores e baristas utilizam essa técnica para
analisar de forma objetiva o aroma, sabor, acidez, corpo e finalizagdo da
bebida.

Originalmente, o cupping era usado por comerciantes para verificar a
qualidade e a consisténcia dos lotes de café que pretendiam comprar,
garantindo que ndo houvesse defeitos. Com o crescimento do mercado de
cafés especiais, a pratica foi adotada para identificar e descrever os sabores
complexos e as nuances de cada café. A Specialty Coffee Association (SCA)
estabeleceu diretrizes que hoje sdo amplamente aceitas internacionalmente.

O cupping segue um protocolo rigoroso para garantir que a avaliagao
seja justa e consistente. Todas as amostras de café sdo submetidas as mesmas
condi¢des de torra, moagem, propor¢ao de café para dgua e temperatura da

agua.

Fonte: Lucas Broedel
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3. Concurso de Qualidade: Validacdo e Reconhecimento da
Exceléncia

A participag@o em concursos de qualidade de café tem sido um pilar
fundamental para a valida¢ao de nossas praticas e para o reconhecimento do
potencial do Conilon de Sooretama. As vitdrias consecutivas em 2023 e 2024
no Concurso de Qualidade do Café Conilon de Sooretama ndo sd3o apenas
conquistas pessoais, mas um reflexo do trabalho arduo e da dedicacao de toda
a familia no Sitio Recanto Sonhado. Esses concursos desempenham um papel
crucial no fomento a melhoria continua da qualidade, estabelecendo padrdes
de exceléncia e promovendo a troca de experiéncias entre os produtores. A
avaliagdo sensorial por provadores certificados fornece um feedback objetivo,
que nos auxilia no aprimoramento constante de nossos processos. A
visibilidade obtida por meio dessas premiagdes contribui significativamente
para a valorizagdo do café Conilon de Sooretama no mercado, abrindo novas
oportunidades comerciais e fortalecendo a cadeia produtiva regional. E a
prova de que, com a aplicacdo de conhecimento técnico-cientifico e um
manejo rigoroso, ¢ possivel elevar o patamar de qualidade do Conilon,
desmistificando a percepcdo de que esta variedade se restringe a café de

menor valor.

78



Q COKcTRsn

‘ 5—?‘,@“

£ coniLon
— 5

=y
T

Figuras 18 e 19. Quarto ¢ quinto concurso de qualidade do café conilon de

Sooretama — Fonte: Lucas Broedel

4. O Legado da Familia e o Futuro do Conilon Especial

Minha jornada na cafeicultura de Conilon em Sooretama ¢ um
testemunho da for¢a da tradigdo familiar aliada a inovagdo cientifica. A
experiéncia consolidada no Sitio Recanto Sonhado, enriquecida pelo
inestimavel conhecimento transmitido por meu avd e pelas geracdes
anteriores, reforca a convicgdo de que o café Conilon possui um potencial
ainda inexplorado no cenario dos cafés especiais. As aplicacdes de técnicas
agrondmicas avangadas, o manejo criterioso de pds-colheita e a participacao
ativa em concursos de qualidade sdo pilares para a elevagdo do padrao de
bebida desta variedade.

Os resultados alcangados, incluindo o bicampeonato no Concurso de
Qualidade de Café Conilon de Sooretama, demonstram que a cafeicultura de
Conilon pode ser altamente rentavel e sustentdvel. Minha trajetdria representa

a nova geracdo de produtores rurais brasileiros: tecnicamente qualificados,
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cientificamente embasados, mas profundamente conectados com suas raizes
familiares e tradi¢des. Essa combinagdo de educacdo formal, experiéncia
pratica e valores familiares gera resultados excepcionais na agricultura
brasileira. Espera-se que este relato contribua para o debate e o
desenvolvimento de novas abordagens na cafeicultura de Conilon, inspirando
outros produtores a explorar o potencial de suas lavouras e a consolidar o
Espirito Santo como um polo de exceléncia em cafés especiais. O futuro do
Conilon de qualidade reside na colaboragdo entre produtores, pesquisadores e
o mercado, visando aprimorar continuamente os processos € expandir o

reconhecimento dessa bebida singular.
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CAPITULO 7

Qualidade na Altitude

Roberta Reis Rosa Aguilar
Julio Antonio Saraiva Aguilar

1. Nossas raizes no Norte Capixaba

A nossa histéria com o café comegou muito antes do Khas Café existir
e, curiosamente, ndo comecou com o café. Antes do som das peneiras, era o
mugido do gado que ecoava nas manhas de Cristal do Norte, em Pedro
Canario, no extremo norte do Espirito Santo.

A familia Aguilar cresceu entre pastos e currais, na rotina do gado
leiteiro, onde o trabalho comegava antes do sol nascer e terminava s6 quando
o campo silenciava. Foi nesse cenario que Julio Aguilar, engenheiro
agronomo formado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV), aprendeu os
primeiros fundamentos da terra e comecou a transforma-los.

Quando retornou a fazenda da familia, trouxe um olhar técnico e
inquieto sobre o potencial da propriedade. Aos poucos, o gado foi cedendo
espaco para novas culturas: cana-de-agucar, banana, eucalipto, cacau e, por
fim, o café conilon, que chegou discreto e se firmou com forga.

O conilon se adaptou perfeitamente ao clima quente e ao solo fértil do
norte capixaba, tornando-se o novo coragdo da fazenda. O café trouxe outra

dindmica ao campo, o ritmo das colheitas, 0o manejo e o prazer de acompanhar
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o amadurecimento dos frutos. A familia se envolveu em todas as etapas, € o
que antes era apenas produc¢do passou a ser também aprendizado.

Foi nesse ambiente que amadureceu a ideia de transformar o cultivo
em proposito. O conilon deixou de ser uma cultura de sustento e se tornou um
ponto de partida para algo maior, uma ponte entre o trabalho agricola e uma
nova forma de ver o territorio. Essa transi¢do plantou as sementes do que viria
anos depois: o Khas Caf¢, nas montanhas, mas com raizes firmes no norte

capixaba.

2. A decisao de subir a serra

Depois de anos dedicados ao conilon, sentimos que era hora de viver
outro ciclo. A terra nos ensina a perceber quando o tempo de mudanga chega,
e 0 nosso chegou com o desejo de viver mais perto das montanhas e do clima
ameno que sempre nos encantou.

A decisdo de subir a serra foi mais simbdlica do que geografica.
Buscavamos um novo ritmo, um modo de viver e produzir em equilibrio com
o ambiente. Em Venda Nova do Imigrante encontramos esse lugar: altitude,
tradi¢do agricola e uma paisagem que inspira.

As montanhas nos receberam com generosidade. O verde intenso, o
perfume das flores e o frio constante mostraram que ali o café tinha outro
comportamento. O mesmo fruto que no norte amadurecia rapido e sob sol
forte, nas montanhas se desenvolvia lentamente, ganhando equilibrio e
docura.

Comecamos entdo a cultivar café arabica, observando o solo, o clima
e o comportamento das plantas. Cada safra era uma descoberta. O conilon,
que nos formou no norte, abria caminho para o arabica, que florescia na
altitude. Juntos, eles passaram a representar o que somos: tradicdo e
descoberta, raiz e altura.
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Com o tempo, percebemos que o que estdvamos criando ndo era
apenas uma propriedade, mas um espago de experimentacao. A agricultura se
unia a curiosidade e a técnica encontrava a sensibilidade. Assim nasceu a
semente do Khas Café, um projeto que traduz o encontro entre chio e céu,

corpo e ideia, produgdo e criacao.

3. O encontro entre ciéncia e territorio

Quando nos estabelecemos em Venda Nova, sabiamos que o café
continuaria conosco. Mas, dessa vez, ele viria acompanhado da ciéncia. Nos
aproximamos da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), e dessa
parceria nasceu a ideia de ceder parte da propriedade para um experimento de
Conilon em altitude. O conilon havia marcado nossa historia no norte e, agora,
voltava renovado as montanhas, uma ponte entre passado e futuro.

Quando as primeiras mudas foram plantadas, sentimos que aquele
projeto tinha um valor simbdlico: unir o saber empirico da lavoura ao
conhecimento cientifico. A equipe da UFES, liderada pelo professor Féabio
Partelli, trouxe uma nova perspectiva, a da pesquisa como aliada do produtor.
E nds aprendemos que inovagdo no campo nao esta apenas em maquinas, mas
na coragem de abrir espaco para o conhecimento.

O experimento transformou o territério em laboratério vivo. Cada
muda plantada ali ¢ um lembrete de que o café ¢ um elo entre geracgdes, entre

saberes € entre formas de olhar o mundo.

4. O Khas Café

O Khas Café nasceu desse cruzamento entre o campo € a criagao.
Percebemos que o café ndo era apenas uma cultura agricola, mas uma
linguagem, uma forma de contar historias sobre o territdrio, o tempo e as

pessoas.
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A palavra Khas significa “especial”, “singular”, “feito com cuidado”. E foi
exatamente isso que buscamos: um projeto criativo e sensivel, sem perder a
verdade do campo.

O Khas ¢ resultado da unido de trés olhares: Julio Aguilar, com a visdo
agronomica e o dominio da producdo; Ddaniela Aguilar, artista plastica, com
a sensibilidade estética e o olhar sobre as formas da natureza; e eu, Roberta,
com o foco em branding, turismo e narrativa, traduzindo o café em
experiéncia.

Juntos, criamos um espaco que une café, arte e natureza. As
construcdes dialogam com o entorno, o paisagismo valoriza as espécies locais
e a arquitetura convida a contemplagdo. O Khas ¢ mais do que uma
propriedade rural: ¢ um lugar de aprendizado e troca. Um manifesto sobre
simplicidade, conexdo e o valor da qualidade construida com tempo e

cuidado.

5. A Alquimia do Café: quando a pesquisa vira experiéncia

Com o avango da produgdo e das pesquisas, nasceu o desejo de
compartilhar o que viviamos. Assim surgiu a Experiéncia Alquimia do Café,
um roteiro sensorial que aproxima o visitante da nossa rotina e do territorio.

Durante a visita, o publico percorre as lavouras, observa o manejo e
participa de uma degustacdo comparativa entre o conilon de altitude e o
arabica. Mais do que explicar, buscamos fazer o visitante sentir o cafg,
entender o trabalho, o clima e o tempo que moldam o sabor.

A Alquimia traduz o que somos: técnica e emocao. Julio traz o olhar
agrondmico, Daniela transforma o ambiente com arte e eu construo a narrativa
que conecta o visitante a essa vivéncia. O resultado ¢ uma experiéncia que

desperta curiosidade, respeito e consciéncia sobre o café.
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Muitos visitantes chegam apenas por curiosidade € saem com outro
olhar sobre o que ¢ produzir com propo6sito. A Alquimia ¢ isso: uma pausa,

um encontro ¢ uma forma de reconectar as pessoas ao essencial.

6. O café nas Montanhas Capixabas

Produzir café nas montanhas ¢ um exercicio diario de observagao ¢
paciéncia. Aqui, o clima muda rapido, o amadurecimento ¢ lento e cada safra
traz um novo desafio. A altitude exige aten¢do, mas recompensa com cafés de
sabor equilibrado e aromas complexos.

As lavouras do Khas crescem entre areas de alecrim, cerejeiras,
amoreiras, abacateiros ¢ vetiver. Essas combinag6es criam um microclima
que favorece a biodiversidade e a qualidade. Tudo ¢ planejado para equilibrar
produgdo e preservagao.

Quando chega a florada, o ar se enche de perfume, um antncio de que
o ciclo recomeca. Cada floragdo renova nossa esperanca e reafirma o
compromisso com o cultivo sustentavel e consciente.

Mais do que cafés especiais, produzimos cafés com identidade. Cada
grao carrega as caracteristicas do territério e o cuidado de quem o cultiva. E
¢ isso que nos move: ver o Espirito Santo reconhecido pela qualidade e pela

originalidade de seus cafés.

7. Entre raizes e altitude

O café foi o fio que uniu todas as fases da nossa histéria. Do gado
leiteiro no norte as lavouras de altitude nas montanhas, cada etapa nos ensinou
a reinventar.

O conilon nos deu forca ¢ estabilidade. O arabica trouxe sutileza e
descoberta. E juntos, eles representam quem somos: enraizados no passado e

voltados para o futuro.
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O Khas Café simboliza esse encontro. Um lugar onde o caf¢ ¢ cultura
viva e onde cada detalhe, da plantacdo a experiéncia, traduz o respeito pelo
territorio e pelas pessoas.

A qualidade na altitude € o resultado de tudo isso: trabalho, tempo e
aprendizado continuo. Cada safra carrega um pedago da nossa historia e cada
xicara ¢ uma forma de compartilha-la.

“A qualidade nao nasce apenas da altitude.

Ela nasce da terra, do tempo e do cuidado com que se cultiva.”
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CAPITULO 8

Cafeicultura do Futuro: A Importancia Estratégica da Diversidade
Genética do Coffea canephora

Leandro Mendel da Cruz
Fabio Luiz Partelli

1 Introducao

O Coffea canephora desempenha um papel fundamental na produgao
global de café, sendo responséavel por uma parcela significativa do mercado,
especialmente em paises como Brasil, Vietna, Indonésia, Uganda e India. A
notavel capacidade de adaptagdo desta espécie a diferentes ambientes e sua
resiliéncia a desafios agricolas historicos estdo intrinsecamente ligadas a sua
vasta diversidade genética. Este patrimonio genético, moldado ao longo de
milénios de evolucdo, ¢ hoje o recurso mais estratégico para enfrentar as
pressdes sem precedentes do século XXI, como as mudangas climaticas, a
intensificacdo de pragas e doengas e a crescente demanda por uma producao
sustentavel.

Este capitulo aborda um pouco do universo da diversidade genética
do C. canephora, explorando sua importancia fundamental, a complexa
relacdo com os desafios climaticos e as ameagas que colocam em risco sua
preservacdo. Ao tratar desde os fundamentos bioldgicos até as mais recentes
aplicagdes de ferramentas genOmicas, busca-se oferecer um panorama
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abrangente sobre como a conservagdo € o manejo inteligente dessa
variabilidade sdo cruciais para garantir ndo apenas a sobrevivéncia, mas o
futuro prospero da cafeicultura. Através desta andlise, ficaré claro que o futuro
do café depende da nossa capacidade de proteger, compreender e utilizar

sabiamente o seu mais valioso tesouro: seu proprio genoma.

2 Diversidade Genética: Fundamentos e Importancia

A diversidade genética, conceito que descreve a amplitude de variagdo
em uma espécie, desde alelos individuais a combinacdes gendmicas
complexas, representa um pilar para a adaptabilidade, evolugao e resiliéncia
das populagdes frente a pressdes seletivas, como mudangas climaticas e
estresses bidticos e abidticos (Prasad e Chakraborty, 2023). No contexto do
melhoramento e da conservagdo de plantas, essa variabilidade ¢
imprescindivel, fornecendo a matéria-prima para o desenvolvimento de
cultivares mais produtivas e resilientes, sendo, portanto, um recurso
estratégico para a seguranga alimentar, a sustentabilidade agricola e a gestao
de recursos naturais (Begna et al., 2022). Para o C. canephora, a diversidade
genética ¢ um recurso indispensavel para a obtencao de gendtipos superiores,
adaptados a distintas condi¢cdes ambientais e resistentes a pragas e doengas,
garantindo assim a sustentabilidade da cafeicultura (Silva et al., 2025).

A utilizagdo de ferramentas moleculares avangadas tem se mostrado
fundamental para explorar e aplicar essa diversidade. Segundo Santos et al.
(2022), avangos como o sequenciamento completo do genoma de espécies
como C. arabica e C. canephora permitiram identificar genes cruciais para a
tolerancia a estresses abidticos, ressaltando o potencial de espécies e acessos
selvagens como fontes vitais de genes de resisténcia. De forma complementar,
Ariyoshi et al. (2022), destacam que os estresses bidticos demandam atengao
continua devido a coevolucdo entre hospedeiros e patdogenos, € que as
ferramentas genéticas sdo essenciais para o melhoramento preventivo,
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permitindo o desenvolvimento de cultivares de elite com resisténcia a
multiplos patéogenos. A adocdo dessas variedades melhoradas é, portanto,
crucial para reduzir o uso de defensivos e promover uma producdo mais
sustentavel.

Estudos de caracterizagdo genética confirmam a vasta riqueza
presente em C. canephora. Analises com marcadores microssatélites, por
exemplo, identificaram elevados niveis de polimorfismo e heterozigosidade,
evidenciando uma base genética robusta para programas de melhoramento
(Sousa et al., 2022). Adicionalmente, o0 mapeamento genético revelou que
muitas variedades cultivadas contém segmentos de ascendéncia selvagem,
resultado de hibridizac¢des histdricas que enriqueceram a composi¢ao genética
das atuais cultivares de elite (Vi et al., 2023). No Brasil, a diversidade genética
do café¢ Conilon tem sido amplamente explorada em estudos fenotipicos e
moleculares, que demonstram o grande potencial da espécie para o
desenvolvimento de variedades mais produtivas e tolerantes a estresses
(Zaidan et al., 2023). Instituigdes como o Incaper, a Ufes, o IAC) a Embrapa,
dentre outras, desempenham um papel central na conservacao e utilizagao
dessa variabilidade, mantendo cole¢des de germoplasma que sdo essenciais
para o desenvolvimento de novas cultivares adaptadas as diferentes condigdes

de cultivo e as exigéncias do mercado (Tadeu et al., 2024).

3 Relacio entre diversidade genética e mudancas climaticas

A relagdo entre a diversidade genética de C. canephora e as mudancas
climaticas ¢ multifacetada, envolvendo desafios e oportunidades para a
adaptacao e conservacao da espécie. A cultura enfrenta ameagcas significativas
decorrentes das alteragdes no clima, como o aumento das temperaturas
globais e a modificagdo dos padrdes de precipitagcdo, fatores que podem
impactar diretamente sua produtividade e qualidade (Salvador et al., 2025).
Os impactos fisiologicos do estresse hidrico, por exemplo, manifestam-se pela
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reducdo da fotossintese e da eficiéncia no uso da agua, o que limita a
assimilag@o de carbono e aumenta a vulnerabilidade da planta a seca (Max et
al., 2022). Genotipos de alto rendimento na regido amazonica, por exemplo,
demonstraram uma baixa margem de seguranca hidraulica, tornando-os
particularmente suscetiveis a falha hidraulica nas folhas e a consequente
quebra de produtividade (Max et al., 2022).

A resposta ao estresse hidrico varia significativamente entre os
gendtipos, com alguns demonstrando maior resiliéncia a déficits hidricos
moderados, enquanto outros apresentam sensibilidade acentuada a condi¢des
severas de seca. Estudos transcriptomicos revelaram a expressao diferencial
de genes relacionados a tolerancia a seca, especialmente aqueles envolvidos
nos processos de sinalizacdo do acido abscisico (ABA), destacando a
complexidade das respostas genotipicas (Marques et al., 2024). Em
Camardes, a ampla variabilidade genética de C. canephora confere a espécie
um certo grau de resiliéncia, permitindo sua adaptacdo a condi¢des ambientais
desafiadoras, como o aumento da pressdo de pragas intensificado pelas
mudangas climaticas (Kamga et al., 2022). Essa diversidade é, portanto,
essencial para programas de melhoramento que visam desenvolver variedades
mais adaptadas.

No Brasil, o estado do Espirito 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 agricola. Recentemente, a safra
de 2024 no estado também registrou uma queda acentuada na produgao, desta
vez como consequéncia de intensas ondas de calor que comprometeram o
desenvolvimento dos cafezais. De forma analoga, o Vietna, maior produtor
mundial de C. canephora, tem sofrido com periodos de grande adversidade
climatica. Na década de 2010, por exemplo, o pais experimentou uma redugao
na produtividade devido ao esgotamento dos recursos hidricos, um reflexo da
estiagem que atingiu a regido. O cenario de vulnerabilidade hidrica 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 impdem estresses fisiologicos significativos ao
cafeeiro. Estudos sobre o estresse hidrico revelaram variagdes intraespecificas
na tolerancia a seca, com reduc¢do nas taxas de crescimento relativo e na area
foliar total, o que evidencia uma complexa compensacao entre o crescimento
da planta e sua capacidade de tolerancia a essas condi¢des (Kiwuka et al.,
2021). Tais estresses, de maneira geral, afetam diretamente o enchimento dos
graos, a fotossintese e a saude geral da planta, comprometendo nao 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
climaticos extremos, foram implementadas medidas de mitiga¢do, como o uso
de sistemas agroflorestais, a constru¢do de pequenos reservatorios, o
investimento em irrigacao e o florestamento para melhorar a disponibilidade
hidrica. Eventos extremos como a seca, mostram portanto, tanto a
vulnerabilidade quanto o potencial adaptativo do C. canephora, sublinhando
a urgéncia no desenvolvimento de variedades resilientes e na implementacao
de praticas agricolas sustentaveis (Borgo et al., 2024).

A pesquisa cientifica tem aprofundado o entendimento sobre as bases
genéticas da adaptacdo. Estudos gendmicos identificaram polimorfismos de
nucleotideo Unico (SNPs) associados a adaptagdo climatica, incluindo genes
relacionados as respostas ao estresse ambiental e a biossintese de cafeina
(Aquino et al., 2022). Populagdes nativas, particularmente em Uganda,
abrigam grupos genéticos distintos em diferentes zonas climaticas,
representando um valioso reservatorio de caracteristicas adaptativas que
podem ser exploradas para aumentar a resiliéncia a altas temperaturas e
déficits hidricos (Kiwuka et al., 2021). Contudo, apesar desse potencial,
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proje¢des indicam que a adequagdo do habitat para a espécie podera diminuir
até 2050, expondo algumas populagdes a elevados riscos de méa adaptagdo
(Tournebize et al., 2022).

Para enfrentar os desafios futuros, a plasticidade fenotipica de C.
canephora, que permite ajustar seu desempenho em diferentes ambientes,
torna a espécie uma alternativa viavel (Ferrao et al., 2024b). A integracdo de
estratégias de melhoramento gendmico assistido ¢ sugerida como forma de
otimizar o desenvolvimento de cultivares robustas (Ferrdo et al., 2024a).
Nesse sentido, estratégias de conservacao in situ e ex situ sao 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 climaticos, ressaltando a necessidade de esforgos
coordenados para sua conservagao e utilizagao sustentavel em programas de
melhoramento, garantindo a sustentabilidade da cafeicultura global (Tadeu et
al., 2024).

4 Ameacas a diversidade genética

A diversidade genética de C. canephora, pilar para a adaptabilidade e
resiliéncia da cafeicultura, encontra-se sob crescente ameaca devido a fatores
interligados como a hibridizagdo descontrolada, o desmatamento, as
mudangcas climaticas e a expansao de plantios com base genética estreita. Tais
fatores intensificam a perda de variabilidade, comprometendo a
sustentabilidade da produgdo ao reduzir a capacidade adaptativa da espécie e
tornd-la mais vulneravel a pragas, doencas e eventos climaticos extremos. A
conservagdo e o manejo sustentavel de seus recursos genéticos sao, portanto,
essenciais para garantir a resiliéncia das lavouras a longo prazo.

A hibridizagdo sem controle representa um risco significativo a
integridade genética de C. camnephora, especialmente pela introdugdo de
cultivares de diferentes grupos genéticos. Estudos na Costa do Marfim, por
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exemplo, demonstraram que o poélen do grupo congolés apresenta maior
eficiéncia na polinizagdo de plantas do grupo guineense nativo, resultando na
erosdo de sua pureza genética (Gnapi et al., 2022). Uma situagdo analoga foi
observada em Uganda, onde a introducao de variedades congolesas gerou um
fluxo génico expressivo entre populagdes selvagens e cultivadas, com
potencial para diluir a diversidade local (Kiwuka et al., 2021). Essa tendéncia
se repete em outras regides: na Indonésia, a selecao de genotipos para enxertia
tem levado a uma base genética restrita (Syafaruddin et al., 2014), e no
Equador, o predominio de germoplasma de origem congolesa limita as fontes
genéticas disponiveis (Loor Solérzano et al., 2017). A complexidade desses
processos ¢ acentuada pela diferenciacdo genética histdrica na zona guineo-
congolesa, influenciada tanto por mudangas climaticas passadas quanto por
intervengdes humanas recentes (C. Gomez et al., 2009).

O desmatamento, particularmente nos centros de diversidade como as
florestas tropicais africanas, constitui outra séria ameaca. A perda de habitat
nao apenas reduz o tamanho das populagdes e interrompe o fluxo génico, mas
também promove o isolamento genético, agravando problemas como a
endogamia e a perda de resiliéncia (Gnapi et al., 2022). A destruigao florestal
elimina genotipos Unicos, potencialmente valiosos para futuros programas de
melhoramento, e compromete servigos ecossistémicos cruciais para a cultura,
como a poliniza¢do (Depecker et al., 2023; Salvador et al., 2025). Embora
alguma diversidade ainda persista em florestas perturbadas, como em
Yangambi, a degradacdo continua representa um grave risco a estrutura
genética das populagdes naturais (Depecker et al., 2023).

A expansao de lavouras com um ou poucos gendtipos, pratica comum
que visa a eficiéncia produtiva, agrava a vulnerabilidade da cafeicultura. A
uniformidade genética eleva o risco de colapsos produtivos, pois torna as
plantagdes mais suscetiveis a surtos de pragas, doengas e aos impactos das
mudangas climaticas (Tapaga et al., 2023; Ferrdo et al., 2024a). A limitada
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diversidade das cultivares comerciais restringe sua capacidade de adaptagdo
a temperaturas extremas e periodos de seca, que ndo s6 afetam o
desenvolvimento das plantas, mas também podem intensificar a propagacao
de patogenos (Sseremba et al., 2023).

Diante desse cenario, a conservagdo e a utilizagdo estratégica da
variabilidade genética sdo imperativas. A inclusdo de parentes silvestres e
espécies subutilizadas em programas de melhoramento ¢ uma estratégia
fundamental para ampliar a base genética e fortalecer a resiliéncia da cultura
(Sseremba et al., 2023; Tapaga et al., 2023; Salvador et al., 2025). Embora a
modernizagao agricola e o uso de métodos como a reprodugao por mutacao e
a transgenia possam ampliar a variabilidade, eles também podem
paradoxalmente acelerar a erosdo genética se nao forem bem gerenciados
(Sharma et al., 2024). Portanto, ¢ essencial que os esfor¢cos de melhoramento
sejam combinados com estratégias robustas de conservagao in situ e ex situ,
como a manutengdo de bancos de germoplasma. A¢des integradas que aliam
conservagdo, praticas de manejo sustentavel e reproducdo seletiva assistida
por genOmica sdao indispensaveis para mitigar os impactos e assegurar a

sustentabilidade do café em um contexto de crescentes pressdes ambientais.

5 Consideracoes Finais

A diversidade genética do C. canephora é um pilar insubstituivel para
a sustentabilidade da cafeicultura. Essa variabilidade, presente desde as
populagdes silvestres até os bancos de germoplasma, ¢ a base para o
desenvolvimento de cultivares resilientes a estresses bidticos, abidticos e as
mudangas climaticas. As crescentes ameacas, como eventos climaticos
extremos, hibridizagdo descontrolada ¢ desmatamento, revelam a
vulnerabilidade do sistema produtivo e a urgéncia de proteger e manejar esse

patrimonio genético.
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Para tanto, o futuro da cultura depende de uma abordagem integrada
que alinhe a ciéncia gendmica com robustas praticas de conservagao in situ e
ex situ. A colaboragdo entre pesquisadores, produtores e formuladores de
politicas ¢ imperativa para garantir que essa base genética seja continuamente
preservada e enriquecida. A valorizagdo e aplicagdo inteligente da diversidade
genética sdo, portanto, o caminho para assegurar a resiliéncia, a produtividade

e a sustentabilidade do café para as futuras geracdes.

6 Referéncias

Aquino, S.0. de, Kiwuka, C., Tournebize, R., Gain, C., Marraccini, P., Mariac, C.,
Bethune, K., Couderc, M., Cubry, P., Andrade, A.C., Lepelley, M., Darracq, O.,
Crouzillat, D., Anten, N., Musoli, P., Vigouroux, Y., de Kochko, A., Manel, S.,
Frangois, O., Poncet, V., 2022. Adaptive potential of Coffea canephora from Uganda
in response to climate change. Molecular Ecology 31, 1800-1819.
https://doi.org/10.1111/mec.16360

Ariyoshi, C., Oliveira, F.F., Shigueoka, L.H., Silva, A.G., Arias, A.G., Villalta-
Villalobos, J., Ivamoto-Suzuki, S.T., Sera, G.H., Caixeta, E.T., Rocha, M.R., Moraes,
W.B., Partelli, F.L., Pereira, L.F.P., 2022. Current Challenges and Genomic Advances
Toward the Development of Coffee Genotypes Resistant to Biotic Stress, in: Genomic
Designing for Biotic Stress Resistant Technical Crops. Springer International
Publishing, Cham, pp. 159—189. https://doi.org/10.1007/978-3-031-09293-0 4

Begna, T.B., Gichile, H.G., Yali, W.Y., 2022. Genetic Diversity and Its Impact in
Enhancement of Crop Plants. GJAR 10, 13-25.
https://doi.org/10.37745/gjar.2013/vol10no2pp.13-25

Borgo, L., Rabélo, F.H.S., Marchiori, P.E.R., Guilherme, L.R.G., Guerra-Guimaraes, L.,
Resende, M.L.V.D., 2024. Impact of Drought, Heat, Excess Light, and Salinity on
Coffee Production: Strategies for Mitigating Stress Through Plant Breeding and
Nutrition. Agriculture 15, 9. https://doi.org/10.3390/agriculture15010009

C. Gomez, S. Dussert, P. Hamon, S. Hamon, A. Kochko, V. Poncet, 2009. Current genetic
differentiation of Coffea canephora Pierre ex A. Froehn in the Guineo-Congolian
African zone: cumulative impact of ancient climatic changes and recent human
activities. BMC Evolutionary Biology 9, 167—167. https://doi.org/10.1186/1471-
2148-9-167

Depecker, J., Verleysen, L., Asimonyio, J.A., Hatangi, Y., Kambale, J.-L., Mwanga
Mwanga, 1., Ebele, T., Dhed’a, B., Bawin, Y., Staclens, A., Stoffelen, P., Ruttink, T.,
Vandelook, F., Honnay, O., 2023. Genetic diversity and structure in wild Robusta
coffee (Coffea canephora A. Froehner) populations in Yangambi (DR Congo) and

95



their  relation to  forest  disturbance.  Heredity 130, 145-153.
https://doi.org/10.1038/s41437-022-00588-0

Ferrdo, M.A.G., da Fonseca, A.F.A., Volpi, P.S., de Souza, L.C., Comério, M., Filho,
A.C.V., Riva-Souza, EM., Munoz, P.R., Ferrdo, R.G., Ferrdo, L.F.V., 2024a.
Genomic-assisted breeding for climate-smart coffee. Plant Genome 17.
https://doi.org/10.1002/tpg2.20321

Ferrdo, M.A.G., Riva-Souza, E.M., Azevedo, C., Volpi, P.S., Fonseca, A.F.A., Ferrdo,
R.G., Montagnon, C., Ferrdo, L.F.V., 2024b. Robust and smart: Inference on
phenotypic plasticity of Coffea canephora reveals adaptation to alternative
environments. Crop Science csc2.21298. https://doi.org/10.1002/csc2.21298

Gnapi, D.E., Pokou, D.N., Legnate, H., Dapeng, Z., Montagnon, C., Bertrand, B.,
N’guetta, A.S.-P., 2022. Is the genetic integrity of wild Coffea canephora from Ivory
Coast threatened by hybridization with introduced coffee trees from Central Africa?
Euphytica 218, 62. https://doi.org/10.1007/s10681-022-03004-0

Kamga, E., Kamga, A., Tabi Oben, F., Tchemtchoua, E., Etame Kossi, G., 2022. Culture
du café robusta (Coffea canephora): risques liés a la variabilité et au changement
climatique dans le bassin de production du Moungo, Littoral-Cameroun. Int. J. Bio.
Chem. Sci 16, 353-366. https://doi.org/10.4314/ijbcs.v16i1.30

Kiwuka, C., Goudsmit, E., Tournebize, R., De Aquino, S.O., Douma, J.C., Bellanger, L.,
Crouzillat, D., Stoffelen, P., Sumirat, U., Legnate, H., Marraccini, P., De Kochko, A.,
Andrade, A.C., Mulumba, J.W., Musoli, P., Anten, N.P.R., Poncet, V., 2021. Genetic
diversity of native and cultivated Ugandan Robusta coffee (Coffea canephora Pierre
ex A. Froehner): Climate influences, breeding potential and diversity conservation.
PLoS ONE 16. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245965

Loor Solérzano, R.G., De Bellis, F., Leroy, T., Plaza, L., Guerrero, H., Subia, C,,
Calderon, D., Fernandez, F., Garzoén, 1., Lopez, D., Vera, D., 2017. Revealing the
Diversity of Introduced Coffea canephora Germplasm in Ecuador: Towards a
National Strategy to Improve Robusta. The Scientific World Journal 2017, 1-12.
https://doi.org/10.1155/2017/1248954

Marques, 1., Fernandes, 1., Paulo, O.S., Batista, D., Lidon, F.C., Rodrigues, A.P., Partelli,
F.L., DaMatta, F.M., Ribeiro-Barros, A.l., Ramalho, J.C., 2024. Transcriptomic
Analyses Reveal That Coffea arabica and Coffea canephora Have More Complex
Responses under Combined Heat and Drought than under Individual Stressors. [IMS
25, 7995. https://doi.org/10.3390/ijms25147995

Max, A.C., Loram-Lourenco, L., Silva, F.G., Souza, L.H.M. de, Dias, J.R.M., Espindula,
M.C., Farnese, F.S., Hammond, W.J., Torres-Ruiz, .M., Cochard, H., Menezes-Silva,
P.E., 2022. A bitter future for coffee production? Physiological traits associated with
yield reveal high vulnerability to hydraulic failure in Coffea canephora. Plant Cell
and Environment 46, 764—779. https://doi.org/10.1111/pce.14514

Prasad, K.M., Chakraborty, N.R., 2023. GENETIC DIVERSITY IN AGRICULTURAL
PLANTS, in: Debnath, Dr.S., Manjula, Dr.I.K., Shah, Dr.K.R., Kumar, Dr.A. (Eds.),
Futuristic Trends in Biotechnology Volume 2 Book 26. Iterative International

96



Publishers, Selfypage Developers Pvt Ltd, pp- 111-125.
https://doi.org/10.58532/V2BS26CHS

Salvador, H.P., Berilli, A.P.C.G., Rodrigues, W.P., Mazzafera, P., Partelli, F.L., 2025. A
climate change perspective on the selection, development, and management of Coffea
canephora genotypes, in: Advances in Botanical Research. Elsevier, pp. 283-315.
https://doi.org/10.1016/bs.abr.2024.04.005

Santos, T.B., Ferreira, M.F.S., Marques, 1., Oliveira, S.C., Zaidan, I.R., Oliveira, M.G.,
Rodrigues, W.P., Ribas, A.F., Guyot, R., Ramalho, J.C., Ribeiro-Barros, A.I., Pereira,
L.F.P., Partelli, F.L., 2022. Current Challenges and Genomic Advances Towards the
Development Resilient Coffee Genotypes to Abiotic Stresses, in: Genomic Designing
for Abiotic Stress Resistant Technical Crops. Springer International Publishing,
Cham, pp. 41-69. https://doi.org/10.1007/978-3-031-05706-9 3

Sharma, V., Kordrostami, M., Maan, S.S., Sarsu, F., Penna, S., 2024. Innovations in
Artificial Induction of Plant Genetic Diversity, in: Al-Khayri, J.M., Jain, S.M., Penna,
S. (Eds.), Sustainable Utilization and Conservation of Plant Genetic Diversity,
Sustainable Development and Biodiversity. Springer Nature Singapore, Singapore,
pp. 259-287. https://doi.org/10.1007/978-981-99-5245-8 8

Silva, A.N.R., Rocha, R.B., Moraes, A.D.O., Espindula, M.C., Teixeira, A.L., Alves,
E.A., 2025. Unraveling the genetic diversity of coffee processing traits in Coffea
canephora. Cienc. Rural 55, ¢20240056. https://doi.org/10.1590/0103-
8478cr20240056

Sousa, P., Vieira, H., Santos, E., Viana, A., Boaechat, M., Partelli, F., 2022. Coffea
canephora: Heterotic Crosses Indicated by Molecular Approach. Plants 11.
https://doi.org/10.3390/plants11223023

Sseremba, G., Tongoona, P., Musoli, P., Eleblu, J., Melomey, L.D., Bitalo, D.,
Atwijukire, E., Mulindwa, J., Aryatwijuka, N., Muhumuza, E., Kobusinge, J.,
Magambo, B., Kagezi, G., Danquah, E., Kizito, E., Kyalo, G., Iyamulemye, E.,
Arinaitwe, G., 2023. Viability of Deficit Irrigation Pre-Exposure in Adapting Robusta
Coffee to Drought Stress. Agronomy. https://doi.org/10.3390/agronomy13030674

Syafaruddin, S., Randriani, E., Dani, D., Sulistyorini, I., Pabendon, M.B., 2014. Genetic
Variability of 15 Robusta Coffee Genotypes Selected by Farmer Based on SSRs
Markers. JTIDP 1, 87. https://doi.org/10.21082/jtidp.v1n2.2014.p87-94

Tadeu, H.C., Ximenes, V.F., Lopes, M.T.G., Espindula, M.C., Alves, A.P.D.C., Borém,
F.M., 2024. Analysis of bioactive compounds, organic acids, and genetic parameters
of ten amazonian robusta cultivars. Rev. Caatinga 37, ¢12017.
https://doi.org/10.1590/1983-21252024v3712017rc

Tapaga, 1.D.P.E., Mavuque, L., Corti, R., Pedrazzani, S., Maquia, [.S.A., Tongai, C.,
Partelli, F.L., Ramalho, J.C., Marques, 1., Ribeiro-Barros, A.l.,, 2023. Genomic
Evaluation of Coffea arabica and Its Wild Relative Coffea racemosa in Mozambique:
Settling Resilience Keys for the Coffee Crop in the Context of Climate Change. Plants
12, 2044. https://doi.org/10.3390/plants12102044

Tournebize, R., Borner, L., Manel, S., Meynard, C.N., Vigouroux, Y., Crouzillat, D.,
Fournier, C., Kassam, M., Descombes, P., Tranchant-Dubreuil, C., Parrinello, H.,

97



Kiwuka, C., Sumirat, U., Legnate, H., Kambale, J., Sonké, B., Mahinga, J.C., Musoli,
P., Janssens, S.B., Stoffelen, P., De Kochko, A., Poncet, V., 2022. Ecological and
genomic vulnerability to climate change across native populations of Robusta coffee
(Coffea canephora). Global Change Biology 28, 4124-4142.
https://doi.org/10.1111/gcb.16191

Vi, T., Vigouroux, Y., Cubry, P., Marraccini, P., Phan, H.V., Khong, G.N., Poncet, V.,
2023. Genome-Wide Admixture Mapping Identifies Wild Ancestry-of-Origin
Segments in Cultivated Robusta Coffee. Genome Biology and Evolution 15, evad065.
https://doi.org/10.1093/gbe/evad065

Zaidan, I.R., Ferreira, M.F.D.S., Noia, L.R., De Arruda, V.C., Pereira Do Couto, D.,
Moro, G.L.J., Silva, M. A., Santos, J.G., Braz, R.A., Azevedo, C.F., Ferreira, A., 2023.
Germplasm characterization of half-sib families from seminal matricies of Coffea
canephora. Agronomy Journal 115, 108—122. https://doi.org/10.1002/agj2.21224

98



CAPITULOO0 9

Desafios e possibilidades para o melhoramento genético do cafeeiro
conilon como estratégia mitigadora das mudancas climaticas

Joao Felipe de Brites Senra
Tafarel Victor Colodetti
Wagner Nunes Rodrigues
Idalina Sturido Milheiros
Thalita Sousa Silva

1. Introducao

As mudangas climdticas sdo o ponto focal de diversas discussoes
cientificas, econOmicas, politicas e publicas (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,
politicos e econdmicos ja estdo sendo observados, como mudangas no ciclo
hidrolégico, inundagdes frequentes, secas e maior incidéncia de pragas e
doengas (IPCC, 2021).

Para a cafeicultura do conilon, observa-se que gendtipos/cultivares
recomendadas estdo rapidamente perdendo sua adapatagdo e, com o tempo,
agravando a bienalidade produtiva. Materiais genéticos de uso consolidado
em certas regides estdo enfrentando restri¢des hidricas e térmicas cada vez

mais rigorosas. Pragas e doencas que eram de menor incidéncia estdo se
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tornando mais frequentes, com o agravante de ndo existir um manejo
recomendado e genotipos resistentes.

Para mitigagdo deste cenario, os programas de melhoramento genético
sdo participes fundamentais no desenvolvimento de estratégias de
convivéncia ou superagdo dos efeitos negativos das mudangas climaticas.
Nesse contexto, citam-se trés estratégias fundamentais aplicadas pelos
programas de melhoramento genético do cafeeiro conilon: desenvolvimento
de cultivares/gen6tipos com tolerancia ao estresse hidrico; desenvolvimento
de cultivares/genétipos para regides de maiores altitudes; desenvolvimento de
cultivares/genotipos para cultivo consorciados, sistemas agroflorestais ou
policultivo.

2. Mudancas climaticas na cafeicultura

Proje¢des globais indicam uma diminuigdo consideravel na area
adequada para a producdo de café arabica em decorréncia das alteragdes nos
regimes pluviométricos e elevacdo da temperatura média (Ovalle-Rivera et
al., 2015). Esse processo pode for¢ar o deslocamento da produgdo de café para
regides com condi¢des climaticas mais favoraveis. No estado do Espirito
Santo, esse fenomeno ja vem sendo observado, com areas tradicionalmente
destinadas ao cultivo do cafeeiro arabica sendo gradativamente substituidas
com a cafeicultura do conilon.

Muitas regides produtoras de café estdo cada vez mais enfrentando
condi¢des climaticas desfavoraveis ou extremas (Vinecky et al., 2017), tais
como ondas severas de calor associadas com estiagens prolongadas, capazes
de impactar a produgao e a distribui¢do geografica do café (Davis et al., 2006;
Bunn et al., 2015; Vinecky et al., 2017). A América Central, por exemplo, ¢
reconhecida como uma regido critica de vulnerabilidade e riscos as mudangas
climaticas, com cendrios prevendo diminuig¢des drasticas na area adequada
para o cultivo de café até 2050 (Laderach et al., 2017). Estima-se que 90%
das areas cafeeiras da Nicardgua deverdo adequar seus cultivos para as
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proximas décadas, sobretudo aquelas lavouras conduzidas em regides de
menores altitudes (Laderach et al., 2017).

Modelos matematicos estimam que, na regido sudeste do Brasil,
havera uma elevagdo 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 dreas atualmente consideradas
adequadas para a cafeicultura serdo consideradas inadequadas (Gomes et al.,
2020).

A conscientizacdo sobre as mudangas nas condi¢cOes ambientais deve
ser objeto de interesse por pesquisadores, agricultores e tomadores de decisao
sobre como essas mudancas ja impactam a cafeicultura, para que estratégias
possam ser desenvolvidas e adotadas. Estudos recentes demonstram que a
pressdo de pragas e doengas podera se intensificar com o agravamento das
mudancgas climaticas (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 forgaria a broca a migrar para altitudes
superiores, intensificando os danos provocados pela praga na cafeicultura de
montanha. Outros estudos sugeriram que a elevacdo da temperatura média
poderia dobrar ou até triplicar o nimero de geracdes da broca durante apenas
um ciclo produtivo do café¢ (Jaramillo et al., 2011; Rice, 2018). Em
contrapartida, inimigos naturais podem ndo se adaptar as mudancas climaticas
e, desta forma, desfavorecer o controle bioldgico (Furlong e Zalucki, 2017).

3. Melhoramento genético para tolerincia ao estresse hidrico e
térmico

No contexto das mudancas climaticas, a ocorréncias de secas intensas
e atipicas ¢ ponderada como uma das principais ameagas a produgdo cafeeira
mundial (Martins et al., 2018; Semedo et al., 2018). O acumulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) ¢ visto como um dos efeitos nocisos mais
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expressivos causados pelos estresses térmicos e hidricos. Por exemplo, a
diminui¢do da abertura estomatica ocasionada por esses estresses causa
restri¢des fotossintéticas, acumulando energia em excesso e favorecendo a
formagdo de EROs (DaMatta e Ramalho, 2006).

Com a ocorréncia de aumentos concomitantes na concentra¢do de CO»
e temperatura, evidéncias recentes mostraram que gendtipos de café
(genodtipos Icatu e IPR108 de C. arabica e genotipo 153 de C. canephora)
conseguem tolerar temperaturas até¢ 37 °C, devido a ajustes metabolicos e
moleculares (Martins et al., 2016; Rodrigues et al., 2016). No entanto, essa
possivel tolerancia ao estresse térmico esta estreitamente dependente de uma
adequada disponibilidade hidrica para o cafeeiro (DaMatta et al., 2018). Com
isso, cabe ressaltar a possibilidade de mitigagdo do aumento da temperatura
com a suplementag@o hidrica no cafeeiro, ¢ a necessidade de estudos dos
impactos da ocorréncia simultdnea de restricdo hidrica e elevacao da
temperatura.

O melhoramento genético do cafeeiro conilon desempenha papel
crucial nesse contexto, sobretudo no desenvolvimento de materiais genéticos
com tolerancia a esses estresses abiodticos. Sabe-se que as plantas podem
responder de forma diferenciada em relacdo ao nivel de estresse (Mishra et
al., 2016), o que torna ainda mais pertinente o conhecimento dos efeitos da
sobreposi¢do das tensdes abidticas (e.g., estresse térmico e hidrico), haja visto
que a velocidade de resposta da planta em relagdo ao metabolismo celular e
aclimatagdo 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 consideragdo a capacidade
resiliente dos gendtipos apos a imposigao dos estresses, sobretudo no contexto
dos mecanismos fisioldgicos especificos envolvidos na adapatacdo (Song et
al., 2014).
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Uma ferramenta importante para o avango do melhoramento genético
consiste no uso de marcadores moleculares relacionados a expressdao de
tolerdncia aos estresses. Evidéncias cientificas destacam a utilidade da
identificacdo marcadores relacionados a genes (e.g., CaMYB1, CaERFO017,
CaEDR2, CaNCED,CaAPX1, CaAPX5, CaGolS3, CaDHNI e CaPYL8a)
com potencial para identificagdo de genotipos com maior eficiéncia
fotoquimica para condigdes de déficit hidrico ou correlacionados com outras
caracteristicas de tolerancia a seca (Santos et al., 2021).

4. Melhoramento genético para o cultivo em altitude

Devido a intensificagcdo das ondas de calor decorrentes das mudangas
climaticas, ha uma tendéncia crescente de migracao do cultivo do café conilon
para altitudes mais elevadas em busca de temperaturas mais amenas (Ferrao
et al.,, 2024). Com a migracdo dessa espécie para altitudes maiores, ¢
necessdria a investigagdo de genotipos adaptados a esta nova condigdo
ambiental, agregando alternativas para uma producao de café mais sustentavel
(Bunn et al., 2015; Colodetti et al., 2016).

Efeitos mitigadores as mudangas climaticas podem ser obtidos pela
associagdo do cultivo em maiores altitudes, uso de irrigacdo e gendtipos de
conilon mais adaptados. Tal condi¢do pode ser entendida como uma
conjuntura de estratégias para viabilizar um melhor aproveitamento dos
recursos genéticos e hidricos, contribuindo para a sustentabilidade da
atividade. Pesquisas sobre esse tema sdo importantes para melhor
compreender a tolerancia ao estresse hidrico e quantificar os ganhos que
podem ser obtidos pela associacdo dessas praticas agricolas, bem como
avaliar os efeitos a longo prazo na produtividade do café, buscando
principalmente a adaptabilidade e a estabilidade dos genotipos para futuras
plantagdes.

Evidéncias recentes demonstram que o desempenho de genotipos de
cafeeiro conilon € expressivamente variavel quando cultivados em maior
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altitude, para aspectos vegetativos e reprodutivos. A elevada variabilidade
genética intrinseca dessa espécie ¢ capaz de justificar tal resultado.
Notadamente alguns genotipos, pertencentes a cultivares clonais registradas e
durante o terceiro ciclo produtivo, foram capazes de apresentar desempenho
produtivo satisfatorios em altitude de transi¢do (650 m), como ¢é o caso dos
gendtipos 105, 106, 108 e 109 (cultivar “Diamante ES8112 — Incaper™),
genotipo 205 (cultivar “Jequitiba ES8122 — Incaper”) e genotipos 302 e 306
(cultivar “Centenaria ES8132 — Incaper”), com produtividades superiores a
80 sacas de 60 kg por hectare. Em contrapartida, outros gendtipos nao
apresentaram um desempenho expressivo para a produgdo, como € 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 sele¢do clonal também podem ser favorecidos em
estudos sobre a variabilidade genética de gendtipos de conilon em altitude.
Evidéncias de um estudo revelam elevada magnitude da herdabilidade dos
genotipos cultivados em 850 m de altitude, o que aumentou a precisado e,
consequentemente, a sele¢do de seis genotipos nessa condi¢do, sendo eles:
NV2, NV8, P1, 3V, Verdim TA e Al. 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 genotipos em fungdo da variagdo da altitude de cultivo (700 m
e 140 m). Dados recentes envolvendo 112 genétipos 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 formacdo de agrupamentos com
diferentes genotipos em cada condicao de altitude (Senra et al., 2023).

A qualidade sensorial e composi¢do quimica do café conilon também
pode ser favorecida. Trabalhos demonstraram notas sensoriais ultrapassando
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80 pontos para amostras de café de alguns genotipos de conilon cultivados em
650 m de altitude. Além disso, os compostos volateis 4-etenil-2-metoxifenol,
2-furil-metanol e furfural, bem como os atributos sensoriais sabor, sensa¢ao
na boca e amargor/dogura, favoreceram o estudo da divergéncia genética entre
os genoétipos 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 mudancas climdticas e observando as alteragdes no
zoneamento agroclimatoldgico, ¢ fundamental para a sustentabilidade da
cafeicultura, sobretudo a de base familiar. Com isso, uma das principais
preocupagdes referentes ao cultivo do conilon em maiores altitudes, consiste
na ocorréncia de menores temperaturas, uma vez que alteracdes térmicas
podem causar grandes impactos na producao dos cafeeiros (Jaramillo et al.,
2009). Muitas dessas areas mais elevadas estdo 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 ampliag@o dos estudos voltados para o desempenho e selegao

de genotipos em tais condicoes.

5. Melhoramento genético para sistemas agroflorestais

A adocdo de sistemas agroflorestais, consorciados ou policultivos,
apresentam uma série de vantagens a cafeitultura além do potencial mitigador
das mudangas climaticas. Abordagens na literatura sugerem que os sistemas
de café sombreados e com multiplas culturas sdo promissoras no manejo de
pragas no contexto das mudancgas 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
comparagdo com a monocultura (Moreira et al., 2018). Pesquisas de campo
na regido serrana do sudeste do Brasil mostram que os sistemas agroflorestais
podem reduzir as temperaturas maximas diarias em até¢ 5 °C (Souza et al.,
2012a, b).

O uso de sistemas agroflorestais pode mitigar os efeitos das mudancas
climaticas (Lin, 2010), atenuando os efeitos da radiacdo solar, da velocidade
do vento e da temperatura do ar (Pezzopane et al., 2010; Siles et al., 2010),
levando a estabilizacdo do microclima e aumento do aporte de carbono no
solo (Gomes et al., 2016), bem como uma maior eficiéncia no uso da agua
(Lin, 2010). Modelos matematicos estimam que a adogdo de sistemas
agroflorestais pode preservar até 75% das areas aptas para a cafeicultura, que
se tornariam inaptas até 2050 pelos efeitos das mudangas climaticas (Gomes
et al., 2020).

Em virtude dos desafios condicionados pelas alteracdes do clima, a
adocdo de sistemas agroflorestais ¢ hoje considerada uma solugdo
agroecologicamente interessante para culturas perenes sensiveis as mudangas
climaticas (Koutouleas et al., 2022). Contudo ¢ necessario escolher
adequadamente quais genotipos sdo passiveis de cultivo nesses sistemas.
Nesse contexto, ¢ fundamental o desenvolvimento de trabalhos direcionados
ao melhoramento genético do C. canephora para cultivos agroflorestais, de
modo a promover a selecdo e agrupamento dos materiais mais responsivos e
adaptados a cada condig@o.

Estudos recentes demonstraram que, ao buscar selecionar gendtipos
de café conilon promissores em sistemas agroflorestal (Eucalipto + banana +
café) e consorcio (laranja + café), foi possivel selecionar 20 materiais para
cada um dos dois sistemas de cultivo, partindo de uma populagao de 90
genotipos. Destes 20 materiais, os clones 16, 17, 35, 43,48, 61, 64,68 e 0 109
(genotipo controle pertencente a cultivar clonal Diamante ES8112) foram os

106



mais promissores para ambos os sistemas. Com isso, constatou-se elevada
variabilidade genética entre os materiais e a possibilidade de exploragao dessa
variabilidade para objetivos especificos, como ¢ o caso dos consorcios €
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 genoétipos de C. canephora e C. arabica.
Ao estudar o potencial genético dos materiais com base em aspectos
vegetativos, produtivos e fitossanitarios, foi demonstrada a possibilidade de
ganhos indiretos de selecdo para as caracteristicas em estudo. Os genétipos de
conilon Al e 5V apresentaram estabilidade, revelando notavel capacidade de
adaptacao, independentemente do ambiente. Adicionalmente, os gendtipos
Al, 5V, 308 ¢ LB1 destacaram-se como potenciais ¢ promissores para o
cultivo em sistemas agroflorestais (Senra et al., 2025).

Além da importancia em se buscar novos genoétipos para cultivos
consorciados e agroflorestas, também ¢ extremamente relevante o estudo do
comportamento de gendtipos melhorados em tais condi¢des. Evidéncias
recentes demonstram diferengas significativas em caracteristicas vegetativas,
reprodutivas e nutricionais entre oito genotipos de C. canephora consorciados
com coqueiro-ando. A variabilidade fenotipica e genética que foi expressa,
parece ser suficiente para permitir a sele¢do de gendtipos mais adequados para
o consorcio. Os genotipos 83, 48, 02 e 153 destacaram-se no consorcio com
0 coqueiro-ando, visto que a sele¢do destes materiais foi capaz de promover
ganhos em diversas das caracteristicas 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 gendtipos e/ou cultivares adaptados e
responsivos para os cultivos consorciados e agroflorestais. Nesse contexto, o

107



melhoramento genético ¢ uma ferramenta crucial para contribuir como
estratégia de mitigagcdo das mudangas climaticas, como viabilizador de
sistemas de cultivo e colaborador para a sustentabilidade da atividade
cafeeira.

6. Consideracgoes finais

O processo de mudangas climaticas esta rapidamente modificando a
produgio de café no mundo, e o cafeeiro conilon ndo ¢ uma excegdo. A
medida que novas areas se tornam viaveis para o cultivo do conilon, em
funcao das restri¢des enfrentadas pelo cafeeiro arabica, outras deixam de ser
adequadas devido ao aumento do estresse hidrico e térmico. Dentre as
solugdes para a protegdo do conilon, destacam-se o cultivo em regides de
maior altitude e em sistemas agroflorestais ou consorciados. Essas estratégias
de mitigacdo 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 ndo existem clones amplamente validados. Ressalta-
se que, na cafeicultura de montanha, hda uma grande diversidade de
microclimas, que variam de acordo com a orientagdo do relevo, enquanto os
sistemas agroflorestais sdo dinadmicos e em constante transformacao,
moldados pelas espécies selecionadas pelos agricultores.

O desafio atual dos pesquisadores consiste em desenvolver e validar
gendtipos capazes de enfrentar as mudancas climaticas, conciliando alta
produtividade, boa qualidade de bebida e menor suscetibilidade a pragas e
doengas. O fortalecimento da cafeicultura de conilon em regides de montanha
e em sistemas arborizados representa uma alternativa estratégica para a
mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas, a promo¢ao da seguranca

alimentar e a protecdo da agricultura familiar.
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CAPITULO 10

Desafios ecofisiologicos dos cafeeiros robustas amazénicos cultivados em
terras Capixabas

Jairo Rafael Machado Dias, Paulo Eduardo Menezes-Silva,
Fabiano Guimaraes Silva, Fernanda dos Santos Farnese,
Vando Miossi Rondelli, Angela Maria dos Santos Pessoa,

Idelfonso Leandro Bezerra, Fabio Luiz Partelli

1. Introducao

No Espirito Santo (ES) predomina o cultivo de Coffea canephora var.
Conilon (Venancio et al., 2020). J& em Rondonia, cultiva-se hibridos de
selecdo natural, oriundos do cruzamento de gendtipos do Grupo SGI1 ou
“Conilon” com grupo genético desconhecido, porém com caracteristicas de
“Robusta” (Garavito et al., 2016), introduzidos no periodo da coloniza¢do do
estado, na década de 1980 (Dias et al., 2024).

Os hibridos de Ronddnia possuem caracteristicas fenotipicas distintas
do “Conilon capixaba”. E, por apresentarem atributos encontrados
exclusivamente no grupo “Robusta” (SG2) (Garavito et al., 2016), possuirem
indicacdo geografica, tipo denominacao de origem (IG Matas de Rondénia) e
serem cultivados na Amazodnia sdo conhecidos como “Robustas amazdénicos”
pelo mundo e “Robustas de Rondénia” no Brasil, principalmente no ES (Dias
et al., 2024).
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O ES produz 70% do café conilon do Brasil, com 13,1 milhdes de
sacas cultivados em 258 mil hectares (CONAB, 2025), entretanto, a
cafeicultura capixaba tem passado por constantes ameagas nos ultimos anos,
colocando em risco a sua soberania. E, destacam-se:

1) A “seca historica” entre o segundo semestre de 2014 até o inicio de
2016, que comprometeu 25% da produgao capixaba na safra 2014/2015 [safra
anterior (2013/2014) + 10 milhdes de sacas] e 50% do que seria esperado nas
2015/2016 €2016/2017. De modo, que a producao cafeeira capixaba s6 voltou
a superar 10 milhdes de sacas na safra 2018/2019 (CONAB, 2025),
demonstrando dependéncia as condigdes irrigadas e sensibilidade ao estresse
hidrico.

i1) E, mais recentemente problemas de ordem fitossanitaria tem
“aterrorizado” a cafeicultura capixaba, com destaque para o “Cancro dos
ramos do cafeeiro”, que vem “dizimando” parte dos genotipos mais cultivados
no estado (LB1, K61, MP3, P1 e 12V), causando reducdo drastica do seu
parque cafeeiro (Lima et al., 2023).

Neste contexto, na busca constante por genotipos que incrementam a
produtividade e a0 mesmo tempo sejam tolerantes e/ou resistentes ao “Cancro
dos ramos do cafeeiro”, cafeicultores e viveiristas capixabas, por iniciativa
propria tem encontrado na cafeicultura rondoniense grande diversidade
genética (DG).

E, Rondonia tém exportado material genético de qualidade, a partir da
comercializa¢do de mudas clonais e, principalmente propagulos vegetativos
(estacas ortotropicas). Destaca-se que a DG ¢ fundamental para renovagao do
parque cafeeiro capixaba, visto que compreender a composi¢do genética de
diferentes grupos varietais e as implicacoes da hibridizagcdo, possibilita
aproveitar o poder da diversidade para desenvolvimento de gendtipos
superiores (Silva et al., 2024).
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Adicionalmente, alerta-se que as mudas e/ ou estacas vegetativas
exportadas para o Espirito Santo, podem introduzir novas pragas e/ou doengas
que ja estdo estabelecidas em Rondbnia. A exemplo, da nova espécie de
cochonilha-da-roseta, Ferrisia dasylirii (Cockerell, 1896) (Hemiptera:
Pseudococcidae), que vem atacando severamente cafezais rondonienses,
superando Planococcus minor (Rondelli et al., 2018).

Neste cenario, embora desafiador, a melhoria da sustentabilidade da
cafeicultura capixaba envolve a renovacdo do seu parque produtivo, com a
inclusdo gendtipos mais produtivos com tolerancia e/ou resisténcia aos
estresses abidticos e bidticos que limitam a sua produtividade. Como vem
sendo realizado com a introducdo de material genético rondoniense.

Entretanto, torna-se fundamental para o sucesso da cadeia produtiva
do café¢ em terras capixabas, pesquisas que incorporem diversos
germoplasmas com potencial agronomico distintos, bem como o
conhecimento ecofisiologico deste material, principalmente. Pois, estudos
recentes tém revelado que o alto potencial produtivo dos cafeeiros robustas
amazonicos esta associado a elevada vulnerabilidade a falha hidraulica, em
condigdes de estresse hidrico (Max et al., 2022a).

Embora os cafeeiros robustas amazonicos apresentem fotossintese
liquida elevada, essa vantagem fisiologica esta associada a baixa eficiéncia no
uso da agua, sobretudo durante a estagdo seca. Isso implica que ganhos de
produtividade podem ser compensados por maior risco de estresse hidrico
(Max et al., 2022b), especialmente em ambientes mais “secos’”, como € o caso
do Espirito Santo em relagdo a Rondonia.

E, essa caracteristica refor¢a a necessidade de cautela com a
introducdo dos cafeeiros robustas amazdnicos em regides onde ocorre
restricdo hidrica. De modo, que o conhecimento ecofisioldégico envolve

entender o nivel de sensibilidade dessas plantas as condigdes de estresse
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hidrico, o que se torna imprescindivel para definicdo das melhores estratégias
do seu manejo em “terras capixabas”.
2. Ecofisiologia de cafeeiros vs. disponibilidade hidrica
Comparado a outras espécies perenes tropicais, particularmente o
cafeeiro possui baixa assimilagao de carbono (4; tipicamente variando de 4 a
11 pmol m™? s"). No entanto, sob alta concentracdo de gas carbonico, esses
valores de assimilacdo de carbono podem aumentar substancialmente (por

2 s 1), sugerindo que a baixa capacidade

exemplo, de 30 a 50 pmol m~
fotossintética do cafeeiro esta associada as restricdes difusivas (DaMatta et
al., 2018).

Diferengas na capacidade difusiva no cafeeiro estio amplamente
acopladas ao seu potencial de perda de agua para atmosfera, através da
transpiragdo, o que requer um sistema de transporte hidrico eficiente
(Menezes-Silva et al., 2015).

Em nivel foliar, a alta condutancia hidraulica (Kicar) para maior fluxo
de 4dgua pode ocorrer pela reducdo da distancia entre as células do mesoéfilo e
os estdmatos (McAdam et al., 2017), entretanto envolve investimento
coordenado pela planta em grande nimero de células-guarda estomaticas,
entretanto de pequeno calibre, o que resulta em maior condutincia estomatica
e altas taxas fotossintéticas (Brodribb et al., 2017).

Apesar do potencial da selecao baseada na condutancia hidraulica para
reduzir limitagdes difusivas e assim melhorar a produtividade das plantas,
pouco se sabe sobre a variabilidade nas propriedades hidraulicas para os
cafeeiros robustas amazonicos (DaMatta et al., 2019).

Estudos em cafeeiros arabica ¢ conilon revelaram estreita correlacao
entre a capacidade de transporte de dgua e assimilacdo de carbono, o que
pressupoe sensibilidade dessas espécies ao estresse hidrico (Menezes-Silva et
al., 2015; DaMatta et al., 2018;)
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De fato, perdas de producdo expressiva do cafeeiro associadas a
episodios de seca ja foram consecutivamente relatados em varias regides do
Brasil. Entretanto, a maior temperatura nas regides de baixa altitude,
potencializa o déficit de pressdao de vapor (DPV), que passa ser um novo
desafio nas principais regides produtores de conilon e/ou robustas do Brasil,
a exemplo do cultivo no Espirito Santo, Rondonia e Bahia.

O DPV atmosférico se constitui em um tipo de estresse recorrente, que
indicam que a “seca atmosférica” pode ter efeitos ainda mais pronunciados na
producdo do cafeeiro (Lobell et al., 2014). De modo que, mesmo em
condi¢des irrigadas, ocorre alto DPV e, consequentemente alteragdes
significativas na fotossintese do cafeeiro conilon, porém gendtipos com alta
condutividade hidraulica sdo menos afetados (Machado Filho et al., 2021).
Tal fato, representa um grande desafio para consolidagdo dos cafeeiros
robustas de Rondonia, em territorio capixaba.

3. Evolucdo hidraulica de cafeeiros conilon e/ou robusta:
potencial e limitacoes em contextos de estresse hidrico

Eventos de desequilibrio climatico sdo cada vez mais frequentes no
mundo, especialmente no Brasil. E, esse cendrio estd projetado para ser mais
intenso nas proximas décadas, a medida que a frequéncia e/ou intensidade da
seca estao previstas para quase todas as regides produtoras de café do Brasil
(IPCC, 2023).

Especificamente nas regides produtoras de café conilon e/ou robusta
do Brasil, modelos climaticos preveem aumento significativo na temperatura
atmosférica, com consequentes redugdes na pluviosidade, o que
provavelmente resultard em mais perdas na produtividade (Gomes et al.,
2020).

O forte impacto da seca no crescimento e na produgao cafeeira esta
diretamente relacionado a prejuizos na rede de transporte de agua dessas
plantas (DaMatta et al., 2018). A medida que o solo seca, a tensdo da agua
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dentro dos vasos do xilema se intensifica, podendo levar a ruptura da coluna
de agua que interconecta o cafeeiro, desde a raiz até as folhas. E,
consequentemente levando a entrada de ar nesses vasos, fendmeno conhecido
como cavitacao (Brodribb et al., 2017).

As bolhas de ar geradas, a partir de eventos de cavitagdo podem-se
expandir rapidamente, criando grandes embolias dentro dos vasos do xilema
que podem se espalhar para vasos vizinhos, através de membranas de poros,
resultando em perda catastrofica no transporte de agua, através do corpo da
planta, culminando em falha hidraulica (FH) e, consequente mortalidade da
planta (Mcdowell et al., 2022).

Para proteger a integridade do sistema vascular, o cafeeiro reduz sua
condutancia estomatica na fase inicial da seca, evitando sua transpiragdo
excessiva (Martin-StPaul et al., 2017). Essa estratégia minimiza a deple¢ao de
agua no solo e na planta, atrasando o estresse hidrico as custas da redugao
fotossintética, o que compromete a producdo de carboidratos e consequente
queda na produtividade.

O fechamento estomatico protetor (FEp), prevenindo a FH foi
observado em multiplos estudos que mostram que a embolia do xilema
geralmente ocorre apos o FE completo, tipicamente apés murchamento das
folhas (Creek et al., 2020). O FE para menor vulnerabilidade a embolia ocorre
com a reducdo do potencial hidrico (W), limitado a 50% (Kiear-P50) e
representa estratégia fundamental para garantir a sobrevivéncia em condigdes
de seca, uma vez que determina a margem de seguranca hidraulica (MSH)
(Martin-StPaul et al., 2017).

As folhas do cafeeiro ardbica possuem resisténcia moderada ao
embolismo e, em condi¢des severas de seca, operam em MSH negativa
(Mauri et al., 2020). E, embora a regulacio da condutancia estomatica ocorra

rapidamente apods reducdo na disponibilidade de dgua, o FE completo ocorre
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préximo ou abaixo da MSH, tornando-se as folhas altamente vulneraveis a
mortalidade induzida por seca (Martins et al., 2019).

Embora a MSH possa explicar o alto nivel de desfolha em cafeeiros
ndo irrigados, a falta de informagdes sobre a variagao de Kicar-P50 € 0 ponto
de FE nos cafeeiros robustas amazonicos, aumentam as incertezas sobre quao
vulneravel estara a producdao cafeeira capixaba, frente as mudangas
climaticas.

Um desafio adicional para atender a crescente demanda por café em
um cendrio de escassez hidrica, envolve a possibilidade dos cafeeiros robustas
de Rondbnia terem sido selecionados, exclusivamente em condigoes
irrigadas, sendo consequentemente mais vulneraveis ao estresse hidrico.

Estudos com cafeeiros ja relataram MSH negativa, sugerindo que
genotipos com maior capacidade de transporte de 4gua sao mais propensos as
disfungdes hidraulicas (Scoffoni e Sack, 2017). No cafeeiro conilon,
gendtipos  sensiveis a seca também ja foram relatados como menos
responsivos a reducdo do Wy e, consequentemente mais vulneraveis a FH
(Mauri et al., 2020).

Além da MSH reduzida, a selecdo genética em Rondonia, sempre
priorizando gendtipos mais produtivos pode ter contribuido para obtengdo de
plantas com baixa eficiéncia no uso da agua, possuindo elevada taxa
transpiratoria, que pode ser explicado por perdas de agua até mesmo apos o
FE completo (Martin-StPaul et al., 2017). E, essa possivel perda residual de
agua das folhas para atmosfera (giefres) pode tornar os cafeeiros robustas
amazonicos mais vulneraveis a FH (Duursma et al., 2019).

Variagcdes na grafres normalmente sdo atribuidas aos ajustes
morfoanatdmicos nas folhas e estdo associadas as estratégias de crescimento
contrastantes. Por exemplo, alto geafres €Std associado ao investimento da
planta em incremento estomatico (densidade de estdmatos) para melhorar a
difusdo do gas carbonico. E, possivelmente variagdes na gieafres €Sta0
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associadas as compensagdes entre a assimilacdo de carbono e a perda de agua
(Machado et al., 2021).

4. Robustas amazonicos: revolugdo na cafeicultura rondoniense

Os cafeeiros robustas amazonicos tém revolucionado a cadeia
produtiva do café em Rondonia, baseando-se no cultivo de genotipos clonais
superiores, selecionados pelos proprios cafeicultores (Dias et al., 2024). Essa
selecdo tem contribuido para manutencao do estado como principal produtor
da regido amazonica, além de estar entre os principais produtores de café
robusta e/ou conilon do Brasil (CONAB, 2025).

No ultimo quindénio, Rondoénia produziu em média dois milhdes de
sacas anuais, mesmo com redugao de 70% do seu parque cafeeiro (CONAB,
2025). Isso so6 foi possivel devido ao incremento da produtividade nas

lavouras, saindo de 15 sacas ha! para mais de 54 sacas ha! (Figura 1).
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Figura 1. Area cultivada e produtividade do parque cafeeiro rondoniense no
quindénio 2010-2025. Fonte: CONAB (2025)

Dentre os gendétipos selecionados responsaveis por essa revolugdo
produtiva, destacam-se aqueles com potencial de alta produtividade (=120
sacas ha™: 08, 25, LB010 e R22), moderada (80-120 sacas ha': BG180, LB15,
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AS2, 06, N13 ¢ BRS3137) e baixa (<80 sacas ha™': BRS2357, BRS3220 ¢
BRS3193) (Max et al., 2022a).

No processo de selecdo desses materiais genéticos superiores,
oriundos de hibridagdes naturais, foram utilizados descritores voltados
principalmente para os aspectos produtivos, como por exemplo o volume de
frutos e rendimento de beneficiamento sob condi¢des irrigadas, selecionando-
se aqueles genétipos mais produtivos, sem considerar seu cultivo em
condi¢cdes de limitagdo hidrica, excetuando-se aos genotipos com codigo de
iniciais BRS e final 20, 37, 57 e 93(Figura 2).

A
AB
AB
BCD
BCDE
CDE
14
DE ¢

0- I I I

10 25 8 16 2 6 13 37 57 20 93
Figura 2. Diferencas na produtividade de robustas amazonicos entre 11

gendtipos de Coffea canephora cultivados na Amazonia Ocidental. Fonte:
Adaptado de Max et al. (2022a)

Produtividade (kg de grédos secos planta-’)

Além disso, estudos comparativos mostraram que o0s robustas

amazOnicos ao priorizarem altas taxas fotossintéticas e produtivas, tendem a
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apresentar menor eficiéncia intrinseca no uso da dgua e maior propensao a
cavitagdo (Max et al., 2022a; Max et al., 2022b). Portanto, a sustentabilidade
do seu cultivo em terras capixabas dependera ndo apenas da selecdo de
genotipos promissores, mas também da adocdo de praticas de manejo
adaptativas, como irrigagao suplementar e sombreamento estratégico. De fato,
informacoes ecofisioldgicos revelam que os genotipos de robusta amazonico
podem operar proximos ou abaixo da MSH, tornando-os particularmente
sensiveis a eventos de seca prolongada (Max et al., 2022a).

5. Robustas amazonicos: desafios fisiologicos vs. alto potencial
produtivo

A correlacdo positiva entre o incremento fotossintético e os melhores
genotipos explica o alto potencial produtivo dos robustas amazonicos
selecionado pelos proprios produtores (Figura 3a), com valores de
fotossintese liquida (4) sempre muito acima da faixa tida como normal para
cafeeiros (4: 4-11 pumol m 2 s~!, DaMatta et al., 2018), mesmo para cafeeiros
cultivados na regido amazonica (4: 8,2-10,7 umol m % s ™', Bravin et al., 2020).

Entretanto, sua alta taxa fotossintética estd intimamente ligada a maior
condutancia estomatica (Figura 3b). O que revela que além de ter baixa
eficiéncia intrinseca (EiUA = 0,045 pmol CO> mmol™ g5) e no uso da 4dgua
(EUA = 2,08 umol CO, mmol' H,0), nesses gendtipos quanto maior o
incremento de carboidratos nos frutos, proporcionalmente ainda menores
serdo a EiUA (0,031 pmol CO, mmol™” g;) e EUA (0,71 pmol CO> mmol’!
H>0) para os genotipos mais produtivos (Max et al., 2022b). O que se torna
preocupante, em um cenario de projecdes climaticas prevendo restricdes
pluviométricas nas principais regides produtoras de café no mundo (IPCC,
2023).
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Figura 3. Correlagdes entre (a) produtividade e a fossosintese liquida (A); (b)
A e condutancia estomatica (gs); (¢) gs maxima teorica (gwmax) € densidade
estomatica (SD); (d) gs € gwmax; (€) SD e tamanho dos estomatos (SS); (f) gs e
a fracdo da epiderme alocada aos estomatos (fuc), em 11 genotipos de robustas
amazonicos. Cada circulo representa os valores médios para cada genotipo (n
=4). Fonte: Max et al. (2022a)

A EUA e EiUA correspondem a quantidade de carbono fixado durante
a fotossintese para cada molécula de dgua perdida para atmosfera, de modo
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que controle de abertura e fechamento estomatico se torna importante para
evitar a perda excessiva de agua pela transpiragdo, permitindo a utilizagdo do
gas carbonico acumulado nas camaras subestomaticas e reduzindo a perda de
agua em condigdes de déficit hidrico (Taiz et al., 2024).

A condutancia estomatica (gy) refere-se a capacidade de troca (taxa de
movimentagdo) entre a saida de vapor de agua (transpiragdo, perda de agua
pela planta) e entrada de gas carbonico da atmosfera (fotossintese, assimilagao
de carbono), através dos estomatos do cafeeiro. De modo que quanto maior
for a g, teoricamente maior a assimilagdo de carbono e, consequentemente
elevada a perda de agua pela transpiragao.

Outro fato relevante nesse cenario de mudancas climaticas, refere-se
a tendéncia de elevagdo da taxa fotossintética nos genotipos mais produtivos,
conforme aumenta a demanda por carboidrados nos drenos (raizes, caule,
flores e frutos). O que aumentaria a exigéncia por gas carbonico ao custo de
maior abertura estomadtica, levando a maxima g (gwmax) para suprir a
quantidade de carbono (Figura 3c), uma vez que a gwmax possui alta correlagao
com a g (Figura 4c¢). E, consequentemente a gwmax proporcionara perda mais
intensiva de agua para atmosfera, através do processo transpiratorio.

Na regido amazonica, a intensa transpiracao dos cafeeiros resulta em
um dos processos fisioldgicos mais importantes para resiliéncia dos robustas
amazonicos, pois além de potencializar a eficiente absorcdo de agua e
nutrientes por fluxo de massa, auxilia principalmente na regulacdo da
temperatura interna da planta, o que contribui para melhoria da sua
performance fisiologica. Entretanto, mesmo com precipitacdo na regido acima
de 2.000 mm anuais quando cultivados em Rondonia, exige-se que os cultivos
sejam irrigados no periodo da estiagem.

Além do incremento constante de estdmatos nas folhas dos cafeeiros
robustas amazonicos mais produtivos, esse incremento associa-se também ao
tamanho desses poros estomaticos. De modo que, quanto mais produtivo for
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o gendtipo, maior a densidade e tamanho dos seus estomatos nas folhas
(Figura 3e) as custas de maior alocagdo da epiderme aos estomatos (Figura
3f).

De fato, o elevado desempenho fotossintético dos cafeeiros robustas
amazonicos esta frequentemente associado as taxas transpiratorias intensas, o
que aumenta a dependéncia de alta disponibilidade hidrica. Essa dualidade
entre alto potencial produtivo e maior risco de estresse hidrico, torna-se
essencial o aprofundamento de estudos ecofisiologicas e a definicdo de
praticas de manejo especificas, principalmente quando cultivado em terras
capixabas.

6. Robustas amazonicos: grande mdaquina produtora de café

Sob ponto de vista ecofisiologico e ao considerar todas as
caracteristicas bioquimicas, tipicas de vegetais do tipo C3 (metabolismo de
fixagdo de carbono), destacando-se a fotorrespiracdo quando cultivada em
condig¢des de clima tropical, comum na regido amazonica. Percebe-se que a
adaptacao dos cafeeiros robustas as condi¢des edafoclimaticas em Ronddnia
foi muito dispendiosa para o vegetal tornar-se uma ‘“grande mdquina
produtora de café”.

E, esse alto custo metabdlico, advém de alta carga pendente associado
ao seu elevado vigor vegetativo (caracteristica genética comum nos robustas).
E, isso tem proporcionado evolugdo fisioldgica constante em seus genotipos,
ao ponto de que foi necessdrio a reorganizacdo de todo do seu aparato
fotossintético, o que possivelmente ainda continua, com grande possibilidade
de ser cada vez mais frequente, frente as alteracdes climaticas globais.

Essa 'maquina’ evolutiva, embora eficiente na Amazonia umida, pode
demandar manejo especifico quando cultivado em terras capixabas. E, sugere-
se estudos com sombreamento parcial, cobertura do solo constante (natural

e/ou sintética), além de constru¢do profunda de perfil de solo na fase de
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implantacdo das novas lavouras comerciais, afim de reduzir a temperatura e
conservar a umidade do solo, protegendo a planta.

E, com essa reflexdo, finalizamos este capitulo da seguinte
forma.... A continuidade do sucesso dos cafeeiros robustas amazonicos ou
de Rondonia em terras capixabas representa oportunidade de resiliéncia
para a cafeicultura no Espirito Santo. Entretanto, requer investimentos
estratégicos em pesquisa ecofisiologica para a introdu¢do desses novos
genotipos no parque cafeeiro local. De modo que, entender o nivel de
sensibilidade dessas plantas as condi¢oes edafoclimaticas do estado,
especialmente em cenarios de restri¢do hidrica agravados pelas mudanc¢as
climaticas, torna-se imprescindivel para definir as melhores estratégias de
manejo e garantir a manuten¢do da sustentabilidade da cadeia produtiva

cafeeira capixaba.
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CAPITULO 11

Radiacao solar no cafeeiro: desafios e adaptacdes para o sucesso no pos-
transplantio

Anne Reis Santos

Wallace de Paula Bernado

Guilherme Augusto Rodrigues de Souza
Eliemar Campostrini

Weverton Pereira Rodrigues

1. Introducao

A fase pos-transplantio ¢ determinante para a sobrevivéncia do
cafeeiro. Para o sucesso desse periodo inicial de crescimento e
desenvolvimento, € necessaria a aclimatacao adequada para tolerar os fatores
ambientais do novo ambiente.

O pos-transplantio ¢ um periodo critico para o crescimento e
desenvolvimento vegetal principalmente devido ao estabelecimento do
sistema radicular, o que pode potencializar a sensibilidade do cafeeiro aos
fatores ambientais, como a exposicao a radiacdo solar, durante esse periodo
(Siqueira et al., 2022). Nessa fase, sdo comuns sintomas de estresses abioticos,
como escaldadura foliar (sunburn), amarelecimento das folhas e retardo do
crescimento (tanto na raiz quanto na parte aérea) (Chen et al., 2025).
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Tais sintomas ndo apenas atrasam o crescimento inicial da planta, mas
também causam um efeito negativo a longo prazo. Isso ocorre devido ao
estresse fisioldgico que pode retardar o estabelecimento da planta no campo,
com efeitos negativos sobre a produtividade da lavoura.

2. Radiaciao solar: conceitos e relevancia para a cafeicultura

Principais espectros de radiacdo para as plantas

A radiagdo solar ¢ essencial para a fotossintese e para a regulacdo de
processos fotomorfogénicos. Entretanto, essa radiacdo pode atuar como um
potencial causador de danos irreversiveis, a depender da intensidade, tempo
de exposicdo e qualidade espectral da radiagdo solar, assim como dos
processos adaptativos de cada espécie ou genotipo para tolerar ou resistir aos
possiveis danos (Correa et al., 2023; Goh et al., 2012).

A radiacdo ultravioleta (UV) € o espectro da radiagdo solar que possui
mais energia (menor comprimento de onda e maior frequéncia), sendo a
radiagdo UV-A (315-400 nm), reguladora de processos fotomorfogénicos e a
radiagdo UV-B (280-315 nm), responsavel pelos danos mais severos em nivel
molecular e potencialmente irreversiveis (Ballaré et al., 2011; Jenkins, 2009),
incluindo a inibi¢do da ressintese dos pigmentos fotossintéticos (Surabhi et
al., 2009).

O espectro da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) inclui o
espectro visivel (400-700 nm) e estudos recentes apontam parte do vermelho
distante (até 750 nm) como radiacdo que também contribui para a fotossintese
(Zhen e Bugbee, 2020). Esse espectro ¢ fundamental também para a
fotomorfogénese, acumulo de biomassa e processos adaptativos (Arnon,
1971; Blankenship, 2002). Entretanto, a exposicdo excessiva pode causar
fotoinibi¢do, especialmente em combinacdao com radiagdo UV, induzindo
fechamento estomatico, acimulo de carotenoides e antocianinas, e ativacao
de sistemas antioxidantes (Demmig-Adams e Adams, 2006).

130



A radiacdo infravermelha solar (850—1.000 nm) regula processos
como a germinagao, florescimento e crescimento radicular (Lee et al., 2017;
Liu et al., 2016). A absorg¢do dessa radiagdo eleva a temperatura foliar, o que
pode causar alteragdes na condutancia estomatica e na transpiracao, levando
a danos oxidativos (Blum et al., 1982; Buitrago et al., 2016; Hou et al., 2018;
Ullah et al., 2012).

Beneficios x riscos do excesso de radiacio

A exposicao direta a radiacdo solar exige mecanismos adaptativos do
cafeeiro, para que possa ser favorecido, e tolerar a agao do estresse severo que
pode ser causado pela radiagdo em intensidade supra-6tima. Em regides
tropicais, paises de grande relevancia na producao cafeeira apresentam uma
deplegdo da camada de ozonio que confere maior intensidade da irradiagdo
solar (Lu, 2022). A elevada radiagdo solar ¢ intrinseca a elevada intensidade
da radiagao UV, a qual possui alto potencial de causar estresse fisioldgico no
cafeeiro, que € cultivado majoritariamente a pleno sol (Bornman, 1989; Glenn
et al., 2010).

O cafeeiro possui plasticidade fenotipica, portanto adapta sua
morfologia a diferentes condigdes de luminosidade, mantendo sua
produtividade em distintos ambientes de cultivo (Fahl et al., 2009).
Entretanto, tais adaptagdes exigem um custo fisioldgico, como alteragdes na
eficiéncia fotossintética e alteragdes morfologicas. Se esse custo fisiologico ¢
alto (em casos de estresse severo), a energia produzida pela planta é gasta
nessas adaptacdes e na ativacdo de mecanismos protetores. Esses eventos de
estresse podem reduzir a disponibilidade de energia para crescimento e
frutificacdo, comprometendo a produtividade (Cavatte et al., 2012; Lopez,
2012). Como exemplo, sob condicao de estresse, o cafeeiro pode alocar maior
energia para a manutengao do processo fotossintético, € assim, menor energia
¢ alocada para o crescimento (Bernado et al., 2021; Kataria e Guruprasad,
2015). Isso ocorre, pois o metabolismo vegetal produz uma quantidade de
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energia limitada, que pode ser alocada para defesa, crescimento ou

produtividade, processos competitivos entre si (Niinemets, 2001).

3. Radiacio solar e 0 manejo de mudas

A radiacdo solar ¢ um dos principais fatores ambientais que
condicionam o desenvolvimento de mudas, impactando diretamente
processos como fotossintese e fotomorfogénese. Esses efeitos ocorrem
principalmente por meio da radiagdo UV e RFA. As plantas ndo respondem
apenas a intensidade da radiagdo incidente, mas também a sua qualidade
espectral, uma vez que diferentes faixas do espectro eletromagnético sao
percebidas por fotorreceptores especificos e desencadeiam respostas distintas
no metabolismo e no crescimento (Borbély et al., 2022; Paradiso e Proietti,
2022; Pierik e Ballaré, 2021). Assim, compreender como a intensidade
(quantidade) e a composic¢ao espectral (qualidade) da radiagdo solar afetam as
plantas ¢ fundamental para o manejo de mudas. A intensidade refere-se a
energia total de luz que chega as folhas (em geral medida como a densidade
de fluxo de fétons), enquanto a qualidade diz respeito as diferentes faixas do
espectro eletromagnético (UV, RFA e infravermelho) que influenciam
respostas fisiologicas e morfologicas especificas, como fotossintese,
alongamento de ramos e expansdo foliar. A relacdo entre qualidade e
quantidade da radiacdo incidida ¢ relevante, ja que tanto a limitacdo quanto o
excesso de radiacdo podem comprometer o vigor, a sobrevivéncia e o
desempenho das plantas na fase de aclimatacio, e no campo.

O processo de aclimatacdo deve promover a exposicao gradual para
evitar taxa de mortalidade ou sunburn da muda apos o transplantio para o
campo, assim como deve promover a exposicao suficiente a radiacdo ao final
da fase de aclimatacdo, para proporcionar um sistema de defesa robusto para
a planta, de forma que seu desenvolvimento pds transplantio tenha sucesso,
pois mesmo com a realizacdo adequada de uma aclimatagdo tradicional em
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viveiro, ¢ comum observar taxas de mortalidade significativas ou ocorréncia
de sunburn em mudas recém-transplantadas para o campo (Lin et al., 2024;
Unigarro et al., 2023; Wang et al., 2024). Isso ocorre porque o processo de
transplantio confere sensibilidade as mudas, devido ao estresse mecanico
(intrinseco ao transplantio), caracterizado por interrup¢do do suprimento
radicular, alteragdes no equilibrio hidrico e exposicdo subita a condigdes
ambientais muito diferentes daquelas em que a raiz foi aclimatada. Esse
estresse mecanico desencadeia um estresse fisioldgico, associado a transi¢ao
de ambiente, causado pelas alteragdes nos fatores abidticos (do novo
ambiente) (Agehara e Leskovar, 2012).

As mudangas climaticas globais tém agravado as condigdes
desfavoraveis para as plantas, como aumento da incidéncia de radiagao solar,
alteracdo na umidade do solo e aumento de temperatura do ar, que aumentam
a transpira¢do e reduzem a capacidade de recuperagdo das mudas na fase pos-
transplantio (Mainhart et al., 2024). Esses fatores combinados tornam a fase
pos-transplantio um periodo critico, no qual a sensibilidade da planta a
estresses abidticos ¢ potencializada, mesmo quando houve uma aclimatagao

tradicional adequada.

4. Tecnologias emergentes e perspectivas futuras

Para mitigar os riscos associados ao excesso de radiagdo solar, os
estudos apontam para algumas estratégias de manejo que visam aumentar a
tolerancia das mudas e reduzir perdas, como a aclimatagdo gradual em viveiro
com ajuste progressivo da intensidade luminosa, para reduzir o impacto
térmico e luminoso; e otimizagdo da irrigagdo para reduzir o déficit hidrico
durante a fase pds-transplantio.

A orientacdo ¢ a forma da estrutura do viveiro influenciam
diretamente a recep¢do anual e sazonal da radia¢do solar, afetando o
microclima interno e a eficiéncia do crescimento das mudas. Considerar a

133



latitude, a inclinagdo da area e a orientagdo em relagdo ao percurso solar pode
melhorar substancialmente o rendimento na produgao de mudas, promovendo
uma distribui¢do mais uniforme da luz ¢ minimizando pontos de excesso ou
déficit de radiagdo (Robson et al., 2022). Essas estratégias, quando
combinadas com sombreamento parcial, aclimatagdo gradual e outras praticas
de manejo, contribuem para otimizar a fotossintese, reduzir estresse por UV,
e aumentar a sobrevivéncia e vigor das mudas no momento do transplantio.

Priming (pré-condicionamento)

Pesquisas recentes também indicam que pré-condicionamento
controlado das mudas, expondo-as a doses moderadas de estresse abidtico
(tecnologia denominada “priming”), pode ativar mecanismos de defesa
fisioloégicos e bioquimicos, como a sintese de flavonoides e compostos
fenolicos, ou o acumulo de antocianinas e carotenoides (compostos
fotoprotetores), além de alteragdes anatomicas e morfologicas. A ativagdo
eficiente dos mecanismos de defesa no priming, aumenta a resiliéncia na
adaptacdo as condi¢des de campo (fase pds-transplatio) (Chalker-Scott e
Fuchigami, 2018; Thomas e Puthur, 2017). No cenério climatico que vem se
agravando, compreender esses processos € essencial, pois apenas a
aclimatagdo tradicional, sem ajustes finos as condi¢des do cendrio atual do
campo, muitas vezes ndo ¢ suficiente para garantir a sobrevivéncia e o
desenvolvimento inicial das mudas (Novaes et al., 2010; Vilas-Boas et al.,
2023). Portanto, quanto mais eficiente for a aplicagdo da tecnologia de
producao de mudas, especialmente na fase de aclimatagdo, menor sera o
impacto negativo do transplantio sobre o crescimento e desenvolvimento das
plantas no campo (Pagoto e Oliveira, 2019).

Os danos do estresse sdo irreversiveis apenas quando as alteragdes no
metabolismo vegetal sdo incapazes de serem remediadas pelos mecanismos
de defesa. Entretanto, quando o estresse ¢ controlado, tais mecanismos sao
acionados, e ndo ha danos permanentes do estresse (Mauch-Mani et al., 2017).
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O pré-condicionamento a condi¢des de estresse, expondo-as a doses
controladas de um fator de estresse, possibilita o desenvolvimento de um
sistema robusto de mecanismos de defesa, que promove a tolerancia a eventos
subsequentes de estresse, ou resulta em respostas futuras mais rapidas a esses
eventos (Thomas e Puthur, 2017). Desta forma, a ativacdo pré-condicionada
dos mecanismos protetores ¢ essencial para a sobrevivéncia, crescimento e
produtividade das plantas, principalmente considerando o ambiente de pos-
transplantio a pleno sol do cafeeiro.

Uso de LEDs e radiacdo artificial

O uso de radiagdo artificial, em especial por meio de LEDs (Light
Emitting Diodes), tem se mostrado uma ferramenta promissora para 0 manejo
de mudas. Em diferentes espécies agricolas e florestais, a suplementagao
luminosa tem sido associada ao aumento de compostos fendlicos, maior
eficiéncia fotossintética, reducdo do tempo de aclimatacdo e incremento da
tolerdncia a estresses bidticos e abidticos. Para o cafeeiro, trata-se de um
campo ainda pouco explorado, mas promissor. Os resultados apontam para
diferentes vantagens: ndo apenas a otimizagdo econdmica da produgdo de
mudas e reducdo do periodo de ciclo de produgdo nos viveiros, mas a melhoria
da qualidade fisiologica dessas plantas (sistema de defesa contra estresses)
(Ahmadi et al., 2020).

A aplicacdo de LEDs pode acelerar o crescimento vegetativo,
permitindo reduzir o tempo de permanéncia das mudas no viveiro e antecipar
o transplantio para o campo. Esse aspecto representa um avango importante
para a cadeia produtiva, pois impacta diretamente nos custos de producao,
mesmo que a longo prazo. No entanto, além do crescimento em altura e
biomassa, ¢ fundamental considerar a qualidade fisioldgica das mudas
produzidas, focando em seu sistema de defesa para ter sucesso no

desenvolvimento pos-transplantio.
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Plantas submetidas a um regime de suplementagdo luminosa
adequado otimizam o crescimento (devido a maior assimilagdo de CO2) e
recebem radiacdo suficiente para preparar seu sistema de defesa (pré-
condicionamento), que estd associado ao maior acimulo de metabdlitos
secundarios e desenvolvimento de mecanismos antioxidantes, os quais
desempenham papel crucial na fase pos-transplantio. Tais respostas t€ém sido
estudadas majoritariamente com combinagdes de luz do espectro RFA, com
possivel potencial de uso também da radiacio UV em doses baixas e
controladas, adaptadas a cada espécie (Yang et al., 2024).

Nesse contexto, o desafio consiste em equilibrar a velocidade de
crescimento com a preparagdo bioquimica e metabdlica das mudas, de modo
a garantir que elas cheguem ao campo nao apenas com tamanho adequado em
menos tempo, mas também com um sistema de defesa eficiente para enfrentar
as intempéries ambientais, como elevada radiacdo solar, déficit hidrico e
variagdes de temperatura. Assim, a suplementacdo luminosa via LEDs deve
ser entendida ndo apenas como uma estratégia de aceleracdo do ciclo de
producdo, mas como uma ferramenta de manejo para a formagao de mudas
fisiologicamente mais aptas a suportar o estresse inicial que ¢ comum apos o
transplantio, principalmente nos cendrios desfavoraveis que j4 se mostram
recorrentes devido as alteracdes climaticas, visto que o cafeeiro ¢
transplantado majoritariamente para lavouras a pleno sol.

Perspectivas futuras no campo

Além das estratégias para aumentar a tolerancia de mudas que serdo
transplantadas para areas a pleno sol, outras estratégias sdo focadas na fase
pos-transplantio e cultivo no campo, com a proposta de atenuar os efeitos da
alta intensidade de radiagdo solar sobre as plantas cultivadas, como por
exemplo a aplicagdo de filmes protetores, como o filme de particulas de
caulinita processada sobre as folhas, ou estratégias ja bem conhecidas, como
os consoércios agroflorestais, que proporcionam sombreamento natural
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(Bernado et al., 2024; De Abreu et al., 2022), ou ainda estratégias emergentes
como os sistemas “agrovoltaicos”.

Os cafeeiros sdo caracterizados como plantas que toleram sombra, ¢
por isso, o cultivo de cafeeiros sob condi¢des de agrofloresta ja ¢ amplamente
estudado e demonstra efeitos significativos sobre a sustentabilidade,
produtividade ¢ mesmo sobre a qualidade de bebida (Nasiro, 2024). Com
objetivos semelhantes aos sistemas de agrofloresta, os chamados “sistemas
agrovoltaicos” (AV) (Goetzberger e Zastrow, 1982); t€ém sido amplamente
estudados, especialmente na Unido Europeia e Asia, e sio assim
denominados, pois permitem o uso dual de terras para a geragdo de energia
fotovoltaica (FV) e produgdo de alimentos.

A implantagao de sistemas FV, em muitos casos, envolve a cobertura
parcial ou total do solo, o que compromete o uso destas terras para a
agricultura (Krasner et al., 2025). No entanto, o uso dos sistemas AV, que se
baseiam na tolerancia de sombra parcial pelas plantas e na reducdo do
consumo de dgua via evapotranspiracao (Dinesh e Pearce, 2016) tem sido
estudado para muitas culturas como alface, repolho, batatas, milho, arroz,
oliva e pera (Cosgun et al., 2024; Magarelli et al., 2024). De acordo com
estudos recentes, o uso de sistemas AV melhora o microclima abaixo dos
painéis FV, o que reduz o estresse térmico de culturas, ajuda a manter a
umidade do solo, reduzindo a necessidade de irrigagdo, e protege o
ecossistema na area de cultivo (Asa’a et al., 2024). Devido a estas
caracteristicas semelhantes aos sistemas agroflorestais, estudos atuais e
futuros com o uso de sistemas AV para cultivos de café ao redor do mundo
podem criar uma tendéncia de mercado cafeeiro, considerando uma
agricultura mais sustentavel. De fato, ainda sdo necessarios estudos futuros
para superar os desafios relacionados ao manejo cultural sob sistemas AV,
especialmente em plantios mecanizados e semimecanizados, nos quais a
presencga dos painéis pode limitar o espaco e a mobilidade de maquinarios
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agricolas. A adaptacgdo de praticas de cultivo, bem como o desenvolvimento
de tecnologias adequadas de mecanizacdo, sera essencial para viabilizar a
ampla adocdo desses sistemas em escala comercial, garantindo eficiéncia

produtiva sem comprometer os beneficios ambientais observados.

5. Conclusao

A radiag@o solar pode atuar como aliada ou ndo no cultivo do cafeeiro,
dependendo de sua intensidade, qualidade espectral, do estagio fenologico da
planta e de suas adaptagdes para responder a radiacdo. O manejo adequado,
desde a fase de viveiro até o estabelecimento em campo, ¢ essencial para
reduzir perdas e evitar estresse severo na fase pds-transplantio, de forma a
maximizar a produtividade a longo prazo.

Compreender como a luz afeta a dinamica fisiologica do cafeeiro
permite ndo apenas ajustar praticas de producdo de mudas e de cultivo
tradicionais, mas também abrir espaco para o uso de tecnologias emergentes.
Nesse sentido, a radiagdo solar deve ser compreendida ndo apenas como um
recurso natural ndo controlavel, mas como um fator de manejo estratégico,
fundamental para uma cafeicultura mais eficiente e resiliente as mudancas

climaticas.
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CAPITULO 12

Coffea canephora: microbiota do cafeeiro e qualidade do café em funcao

das condic¢oes climaticas

Marliane de Cassia Soares da Silva
José Maria Rodrigues da Luz
Karen Mirella Souza Menezes
Aldemar Polonini Moreli

Lucas Louzada Pereira

1. Introducao

No ano da 30* Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas
Climaticas (COP30) a ser realizada em Belém do Pard, a campanha da rede
Globo de televisdo “Cadé o sabor que estava aqui?” faz uma indagacdo a
sociedade sobre a possibilidade de acabar com alguns sabores da nossa mesa
como o café, o agai e o chocolate (Globo 2025). O impacto sobre importantes
culturas como o café ¢ preocupante no ambito socio econdmico, ambiental e
politico. Além disso, cerca de 40% do produto interno bruto agricola do
Espirito Santo ¢ oriundo do cultivo de café (Inaper 2025).

Os perfis sensoriais do café dependem de pardmetros climaticos,
microbianos e quimicos que tém sido influenciados pelas mudangas
climaticas. Os estudos realizados em diferentes altitudes e regides do estado
do ES com plantio de café conilon foram observadas variagdes de mais de 10
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°C na amplitude térmica (temperatura minima e maxima) nas lavouras nas
safras de 2020 a 2022 (Tabela 1). As precipitagdes pluviométricas t€ém sido
irregulares com uma maior concentragdo no verao quando a radia¢do solar
também ¢ elevada sobre as lavouras de café (Tabela 1). Neste contexto, a
compreensdo da dindmica desses parametros pode auxiliar em agdes
mitigadoras dos impactos das mudancas climaticas sobre a produgdo de café.
Assim, a producgdo de café conilon precisa estar alinhada a sustentabilidade

da lavoura, qualidade sensorial e a seguranca alimentar.

Tabela 1. Altitude, tipo de solo e condigdes edafoclimaticas das regides de
produgdo de café conilon em municipios do estado do Espirito Santos, Brasil.
Os valores da temperatura, precipitagdo e radiacdo solar sdo as médias das
medidas mensais

Variaveis do solo e Altitude das fazendas (m)

clima 514 714 222

Tipo de solo Cambissolo haplico Nitossolo
vermelho

Minima 15,35+ 2,38 12,80 £4,59 13,23 +£2,43
Temper

atura Média 20,72 +£ 2,11 18,45 +2,10 19,18 £ 2,15
anual

*C) Maxima  26,08+192  24.06+187 2510+ 193

Precipitagdo (mm) 98,66 £ 6,26 106,16 £ 5,77 104,75 £ 6,39

Radiacdo solar (kJ 15553,33 + 15101,75 + 14975,00 +
m™ dia™) 2862,15 2640,31 2536,76

Fonte: Autores. Média + desvio padrao

A mitigagao dos impactos das mudangas climaticas na cultura do café
passa pela compreensdo do papel da microbiota dos cafezais (solo e fruto) na

fertilidade, no controle de patégenos, na promogao de crescimento vegetal e
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na formacdo de frutos. A indissociabilidade entre os fatores ambientais ¢ a
produgdo de café ¢ fundamental para entender o processo agricola dentro de
um ecossistema que envolve o crescimento da planta do café e suas interagdes
com a comunidade microbiana do solo. Além disso, as mudangas climaticas
afetam a disponibilidade de agua e nutrientes no solo e a diversidade
microbiana do solo auxilia as plantas na captagdo, manutencdo e reciclagem
desses recursos no solo. Veloso et al. (2020) mostraram que hd uma co-
ocorréncia entre microrganismos do solo e do fruto do café. Segundo esses
autores, esse compartilhamento influencia no crescimento da planta e na
produgdo de frutos sadios que reflete na qualidade sensorial e na seguranga
alimentar da bebida do café. Além disso, a comunidade de microrganismos
dos cafezais sdo os principais agentes de fertilidade do solo e da fermentagao
dos frutos que explica seu papel fundamental nos atributos sensoriais da
bebida do café.

Ao longo de dez anos de pesquisa em diversos projetos, a parceria
cientifica entre o Coffee Design (IFES campus Venda Nova do Imigrante) e
o Laboratoério de Micorriza (Departamento de Microbiologia, Universidade
Federal de Vigosa) realizam diversos experimentos com coletas de amostras
em diferentes regides do pais de solo e frutos de Coffea arabica e Coffea
canephora a fim de mostrar os efeitos das mudancas climaticas sobre a
diversidade microbiana do café e a importancia dessa microbiota indigena
sobre o desenvolvimento da planta, produgado de frutos e qualidade quimica e
sensorial da bebida do café. Essa microbiota foi analisada por técnicas
moleculares e sequenciamento de ultima geracdo trazendo muitas novidades
neste campo de pesquisa.

2. Condigoes climaticas, microrganismos e a bebida do café Conilon

O café ¢ um produto singular, que possui caracteristicas sensoriais que
o distingue naturalmente das demais bebidas formuladas através de processos
industriais. Nos tltimos anos, uma série de fatores estdo sendo investigados
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no tocante a pré- e pos-colheita, focando diretamente nos processos € nas
condi¢des climaticas (terroirs) que podem garantir qualidade ao café. Assim,
uma nova lacuna surge como base para a investigacdo cientifica, passa-se a
investigar a condi¢do de microbiota natural do cafeeiro em funcdo da zona de
cultivo, tendo em vista que os microrganismos presentes, podem aumentar a
qualidade do produto em funcao de seus metabolitos na fase de processamento
pos-colheita, através da fermentacao espontanea e induzida.

Assim a avaliagdo do perfil microbiano e a influéncia da comunidade
de leveduras de cerejas de C. canephora produzidas nos estados brasileiros
ES, BA e RO sobre a qualidade sensorial da bebida do café foi avaliada e
observou-se que essa comunidade modula a fermentacdo espontinea e, essa
modulagdo influencia diretamente as caracteristicas sensoriais da bebida
(Novello 2025). Esse estudo revelou ainda que existem diferengas regionais
significativas na diversidade e na composi¢ao taxondmica das leveduras do
fruto de C. canephora em fungdo da acidez e da fertilidade do solo. Além
disso, as regides com maior equitabilidade da comunidade de levedura
apresentaram melhores notas sensoriais para acidez, equilibrio e dogura da
bebida (Novello 2025).

Os microrganismos do solo e os frutos do café desempenham papéis
cruciais na qualidade sensorial da bebida, influenciando diretamente os
aspectos aromaticos, gustativos e visuais da xicara (Filete et al., 2025; Pereira
etal., 2021). Além disso, a diversidade de microrganismos no solo pode afetar
a biodiversidade de compostos volateis presentes nos graos de café (Pereira
& Moreira, 2021). Esses compostos, por sua vez, sdo os responsaveis pelos
aromas e sabores caracteristicos de cada tipo de café (Filete et al., 2021).
Algumas cepas de bactérias podem produzir acidos que influenciam o perfil
acido do café, enquanto leveduras podem contribuir para notas de sabor mais
doces ou florais (Debona et al., 2025; Pereira et al., 2021).
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O solo e frutos do café conilon apresentam diferentes microbiomas a
depender da safra, sugerindo que os membros ¢ a estrutura das comunidades
microbianas s3o influenciados por fatores ambientais (tipo de solo,
temperatura e umidade do solo) especificas de cada regido e ano de producao
(Tabela 1). Assim, a qualidade sensorial do café ¢ um reflexo de uma rede de
fatores bioldgicos e ambientais, com destaque para os microrganismos do solo
e os frutos. O equilibrio microbiano no solo favorece o desenvolvimento
saudavel das plantas e, consequentemente, a producdo de frutos com
caracteristicas favoraveis para a fabricacao de um café de qualidade. Segundo
Veloso et al. (2020 e 2023), a interagdo complexa entre os microrganismos ¢
os frutos durante o cultivo e a producao de café pode ser um dos principais
impulsionadores para alcangar uma producao de alta qualidade. Além disso,
a interac¢do entre plantas e microrganismos assume importancia critica, com
microbios especificos assumindo papéis essenciais no crescimento da planta
do café, no desenvolvimento do fruto e, subsequentemente, na qualidade do
fruto (Gomes et al., 2023 ¢ 2024).

Além das variagdes das condigdes climaticas, outros fatores de cultivo
e processamento podem ter influenciado na nota sensorial do café conilon de
uma safra a outra. Houve uma variacdo dos descritores sensoriais da bebida
de café conilon em funcdo do ano safra, altitude de plantio e método de
processamento pds-colheita (Figura 1). Em 2021, todos os cafés produzidos
na altitude de 514 m tiveram notas sensoriais proximas a 80 pontos
independente do processamento pos-colheita. Em 2022, apenas o café de
processamento natural manteve a nota sensorial em 80 pontos. Na altitude
mediana, em 2021 havia apenas dois cafés com notas proximas a 80 pontos
apos a processamento pos colheita washed e fermentacdo com leveduras. Na
safra de 2022, a nota sensorial do café de 714 m teve um aumento com o
processamento washed. As notas dos cafés conilon de 822 m também
reduziram da safra de 2021 para 2022. Além disso, as maiores notas sensoriais
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da bebida de café conilon foram observadas na colheita da safra 2021
independentemente do método de fermentacdo (Figura 1). Esse resultado
reforca o efeito das variagoes climaticas e das fermentagdes sobre os
descritores sensoriais da bebida do café. Ha também uma variacdo dos
descritores sensoriais da bebida de café conilon em fun¢do do ano safra,
altitude de plantio e método de processamento pos-colheita (Figura 1). Em
2021, todos os cafés produzidos na altitude de 514 m tiveram notas sensoriais
proximas a 80 pontos independente do processamento pds-colheita. Em 2022,
apenas o café de processamento natural manteve a nota sensorial em 80
pontos. Na altitude mediana, em 2021 tinha apenas dois cafés com notas
proximas a 80 pontos apds a processamento pds colheita washed e
fermentagdo com leveduras. Na safra de 2022, a nota sensorial do café de 714
m teve um aumento com o processamento washed. As notas dos cafés conilon
de 822 m também reduziram da safra de 2021 para 2022.

A fermentag¢do com levedura foi o Unico processamento pos-colheita
que produziu café com notas proximas a 80 pontos em 2021 independente da
altitude de plantio (Figura 1). Esse resultado mostra a importancia da selegao
de microrganismos especificos para fermenta¢do do café conilon. Por outro
lado, apenas no café produzido em 822 m na safra de 2022, o processamento
natural ndo conseguiu produzir bebida de café conilon de 80 pontos. Esse
resultado mostra a importancia da diversidade microbiana indigenas do café
para fermentacdo de frutos e produgdo de bebidas de café com alta notas
sensoriais. Além disso, a variagao das notas sensoriais devido ao ano safra
pode ser devido as varia¢des edafoclimaticas da regido de cultivo (Tabela 1,
figura 1). A busca de informagdes cientificas sobre a redu¢dao dos descritos
sensoriais frente a mudancgas climdaticas continua sendo um foco importante

nas pesquisas.
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Figura 1. Nota sensorial de café conilon cultivados em diferentes altitudes
(514, 714 e 822) e processamentos pos-colheita (Washed, fermentacdo com
levedura, semi-dry e natural) nas safras 2021 e 2022.

As notas sensoriais foram diferentes entre os processamentos pos-
colheita ¢ ano (Figura 1). As maiores notas sensoriais foram na colheita da
safra 2021 independentemente do método de fermentagdo. Esse resultado
mostra o efeito das variagcdes climaticas sobre os descritores sensoriais da
bebida do café. Nos anos de 2020 e 2021, foram observadas alteragdes na

reducdo do regime de chuvas nas regides de cultivo de café¢ do estado. A
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pontuacdo sensorial depende do local de cultivo, manejos e métodos de
processamento (da Silva et al., 2023). A pontuagdo do café¢ conilon teve
variagdo de 77 a 83 pontos em fun¢ao da propriedade de cultivo e do método
de processamento pos-colheita. No café conilon essa maior nota foi com
processamento natural. Esses resultados mostram a importancia do método de
processamento pos-colheita para intensificar as notas sensoriais do café.
Nota-se também a importancia das condi¢des edafoclimaticas nas notas
sensoriais uma vez que as propriedades de localizagdo geografica distintas
apresentaram diferencgas nos atributos sensoriais nas safras avaliadas (Figura
1). Assim, esses resultados também sdo importantes para compreender como
as mudangas climaticas observadas a cada ano podem ter um impacto na
qualidade sensorial do café.

O plantio de C. canephora em diferentes tipos de solo, cambissolo ¢
nitossolo, também apresentaram diferenca no perfil sensorial da bebida
(tabela 1, figura 1). Outros estudos também tém mostrado que o tipo de solo
e a altitude tem influéncia positiva sobre a qualidade sensorial da bebida do
café (Soares Ferreira et al., 2022; da Silva Oliveira et al., 2021; Gamonal et
al.,, 2017). Diferentes perfis quimicos e sensoriais da bebida de café
produzidos por graos de diferentes altitudes de plantio (da Silva Oliveira et
al., 2021, Pinheiro et al., 2019). Assim, altas varia¢des dos fatores climaticos
sobre as lavouras de C. canephora nas safras de 2021 e 2022 tiveram fortes
impactos sobre a producdo do café, nos parametros fisiologicos dos graos e
na qualidade sensorial da bebida do café (Figura 1). Além disso, o
monitoramento do tipo de solo e altitude para o plantio de C. canephora ¢
importante para a qualidade sensorial da bebida do café.

A diversidade bacteriana do solo de Coffea canephora influéncia na
nutricio e no desenvolvimento vegetal

A diversidade da comunidade de bactérias nos frutos do café contribui
para a fermentacao dos frutos e para a qualidade sensorial da bebida. Analise

150



in silico utilizando o banco de sequéncia genética pelo sequenciamento de
ultima geragdo do DNA dos frutos das safras de 2020 a 2022 mostrou a
presenca de uma diversidade bacteriana funcional no solo de C. canephora
com uma diferenca significativa na flutuagdo da populagdo bacteriana ano
apos ano (Figura 2) nos cafezais de diferentes altitudes de plantio. Essa
flutuagdo pode ser devido as variagdes das condigdes climaticas ou fatores de
cultivo, a exemplo da aplicagdo de fertilizantes.
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Figura 2. Perfil da diversidade beta do solo de Coffea canephora ao longo de
3 anos (2020, 2021 e 2022) de estudo.

O solo cultivado com C. canephora abriga uma ampla diversidade de
bactérias com potencial de uso biotecnoldgico (Figura 3). A cada ano, a
comunidade bacteriana sofre alteragdes em sua composicao (Figura 3). Além
disso, algumas bactérias se apresentam mais associadas a algumas
propriedades do que com outras.

Uma maior presenga de grupos bacterianos com potencial

biotecnoldgico no ano de 2020 que 2022, como as bactérias fixadoras de
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nitrogénio (BFN) da ordem Rhizobiales, da familia Beijerinckiaceea e do
género Methylobacterium e Methylorubrum foi observado (Figura 4). Assim,
o café conilon abriga populagdes microbianas nativas que tem potencial de
aumentar a saude da lavoura devido as BFNs que sdo capazes de aumentar as
entradas de nitrogénio na lavoura (Figuras 2 e 4). Dessa forma o manejo do
solo deve ser realizado de modo a potencializar o desenvolvimento desses
microrganismos benéficos. Essas bactérias sdo fundamentais para fertilidade
do solo e disponibilidade de nitrogénio para plantas, além de produzir fatores
de crescimento vegetal e compostos antimicrobianas para controle de
fitopatdgenos na rizosfera (Guimaraes, 2025). Além disso, a predigdo in silico
da diversidade BFN em sequéncia genomica obtidas no solo dez lavouras de
Coffea arabica e C. canephora por sequenciamento de ultima geracdo
mostraram que as BNFs fazem parte da microbiota do solo do café ¢ as
espécies de  Rhizobium  multhospitiium, Rhizobium  mesosinicum,
Xanthobacteraceae sp. e Bradyrhizobium sp. podem ser considerados como
componentes da microbiota core da rizosfera do cafeeiro uma vez que essas
espécies estavam presentes em todas as amostras do solo de café (Bullergahn
et al., 2024). Nesse estudo, o DNA microbiano do solo foi extraido,
amplificado por PCR e sequenciado na plataforma Ilumina Miseq. A predigao
de BFN apo6s o sequenciamento foi realizada com o programa PICRUSt2. Os
autores mostraram também que a diversidade de BNF no solo de C.

canephora ¢ influenciada pela altitude e pelos atributos quimicos do solo.
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Figura 3. Diversidade bacteriana do solo de Coffea canephora ao longo de 3
anos (2020, 2021 e 2022) de estudo em diferentes solos (tabela 1) e altitudes
(514,714 e 822 m).
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Figura 4. Bactérias associadas ao solo de C. canephora em cada ano de
cultivo. Resultado baseado em analise discriminante linear do tamanho do
efeito

153



4. HA uma diversidade de fungos micorrizicos na rizosfera da
planta de café conilon que tem um papel fundamental na obtencio de
agua e nutriente e protecao contra patégenos

Os fungos micorrizicos foram negligenciados durante muito tempo
devido a fertilizagdo quimica do solo e falta de informagdes cientificas sobre
a presenca deles na rizosfera da planta de café. Entretanto, os estudos da
diversidade de fungos micorrizicos tém mostrado que a planta de café
apresenta uma alta dependéncia da associacdo micorrizica para seu
desenvolvimento vegetal e formagao de frutos (Prates Junior et al., 2025).

As amostragens de solo de plantio de café conilon em diferentes
altitudes e periodo tém mostrado quantidade de esporos de FMAs no solo
deste café a presenca de uma grande quantidade de esporos (Figura 5). Esse
nimero de esporos tem variagdo em func¢do do periodo de amostragem
(Figura 5A) e altitude de plantio (Figura 5B). A maior quantidade de esporos
foi observada na amostragem do ano de 2022 (Figura 5A). Nesse mesmo
periodo de amostragem também foi observado a redu¢ao do numero de BNF
associadas ao conilon (Figura 4). Esses resultados mostram uma sucessao de
microrganismos benéficos associados ao café em diferentes periodos. O
numero de esporos de FMAs também aumenta com a altitude de plantio
(Figura 5B). Esse aumento era esperado uma vez que os FMAs auxiliam a
planta na absorcao de dgua que em altitude maior estd menos disponivel no
solo. Além disso, esses fungos contribuem para consolidacao da Agricultura
regenerativa uma vez que sdo componentes do ecossistema do solo e
desempenham vérias fungdes bioldgicas para reestruturagdo dos pardmetros
fisico e quimicos do solo e para o crescimento vegetal de culturas nativas e

agricolas.
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Figura 5. Numero de esporos de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs)
no solo de café conilon em diferentes periodos de amostragem (I) e altitude
de plantio (I). As letras maiusculas sobre a barras mostram diferencas
significativas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O maior crescimento em altura e a sobrevivéncia de plantas em
campo, quando associado ao maior nimero de espécies de FMA, pode ocorrer
como resultado de praticas de manejo como sombreamento (Moreira, 2025;
Ardito et al., 2017). Prates Junior et al. (2025) mostraram em uma revisao
bibliografica que os FMA em plantas de café¢ podem aumentar a resisténcia e
a protecdo contra pragas/patdgenos, estimulando a producao de metabdlitos
secundarios, reduzindo a necessidade de pesticidas e melhorando a qualidade
das bebidas de café. Além disso, as fungdes ecologicas dos FMAs sao diversas
e ocorrem devido ao longo processo evolutivo com as plantas (Prates Junior
et al., 2025). Esses autores acrescentam que os FMAs também recrutam
outros microrganismos benéficos do solo e exploram um volume maior de
solo, aumentando a absor¢do de dgua e nutrientes, como o fésforo. Assim, os
FMAs associam-se com as raizes das plantas, incluindo o cafeeiro,

estabelecendo uma relacdo simbidtica denominada de micorriza e exercem
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atividades ecoldgicas chave para o funcionamento e manejo de sistemas
agricolas (Souza et al., 2010). Estes fungos aumentam a area de absor¢do de
nutrientes de baixa mobilidade e de agua no solo devido a dimensao das hifas
(Ardito e t al., 2017; Smith & Read 2008). A aquisi¢do e transferéncia de
nutrientes, como o aumento da tolerancia ao estresse abiotico, redugdo do
estresse abiotico e supressdao de doengas sao outros beneficios dos FMAs para
satde do solo e das plantas (Millar & Bennet 2016).

Portanto, os estudos t€ém apontado que o uso de FMAs no cultivo de
café ¢ alternativa viavel e promissora para reducdo do uso de defensivos
agricolas, enfrentamento das mudangas climaticas, em especial ao déficit

hidrico e a sustentabilidade ambiental das lavouras de café.
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