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Bioeconomia € uma economia sustentavel, que
reune todos os setores da economia que utilizam

recursos biologicos (seres vivos). (FIESP)

UF



V‘\,‘

BIOECONOMIA DO CAFE dgl’Opu.a

CAMPINAS « BRASIL

e Café foi a base da economia brasileira
e Passado de trabalho escravo e infantil
* J Mata Atlantica

World consumption outlook

* Imigracao (19700 2020)
* Efeito do clima —geadasnoPR = = s
* Incertezas climaticas " | o
* Grande commodity agricola e 111
* Consumo crescente E /i || "
* Mercado mais exigente -1l
S S ELES S S S %‘* CESESFE ST
* Agrotoxicos e fertilizantes e e s e
e Cultivares international Coffee Organization

UF
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QUESTOES: dgl’Opu.0
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CAMPINAS « BRASIL
Como (e por qué) acelerar o processo de melhoramento?
Como a biotecnologia esta contribuindo no melhoramento?
Qual a utilidade da SGA (Sele¢ao Genémica Ampla)?

Qual a utilidade da CRISPR (Clustered Regularly-Interspaced Short
Palindromic Repeats)?

Por que produzir hibridos por embriogénese somatica?
As mudancas climaticas provocarao a migra¢ao da cafeicultura?
Como adotar as novas tecnologias?

Quais serao as demandas do produtor e do industrial daqui a 30
anos?

Como sera o mercado nos proximos 30 e 50 anos?

UF
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Bioeconomia Novas cultivares
Melhoramento Variabilidade
Biologia molecular Vigor hibrido

UF



L —

CENARIO ATUAL DO MELHORAMENTO: -V
: agr Opu.ﬂ
* Programas bem sucedidos CAMPINAS + BRASIL

* Cultivares: 132 arabica e 19 robusta

e Cultivares resistentes

* Apoata IAC 2258

* Variedades clonais robusta

* Grupos heteroticos

 Custo de producgao crescente

* Variabilidade genética inexplorada ou inexistente
* Biotecnologia uso incipiente

* 471 linhas de pesquisa: 22% em melhoramento*
* Pouca interacao entre os grupos de pesquisa

* Pouca participacao da industria na pesquisa

* Melhoramento demorado

* Consumo mundial crescente

 Cafés especiais crescente * 2ylbersztajn et al, 2018 UF
Y4 .
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DESAFIOS DO MELHORAMENTO: R
clgl’Opu.0
e Caracterizagao da variabilidade CAMPINAS * BRASIL

* Uso variabilidade disponivel

* Acesso e criacao de variabilidade

* Novas exigéncias do mercado

* Novos produtos desconhecidos

* Mudanga climatica

* Tempo de desenvolvimento de cultivar
* Nova industria da bioeconomia

e SGA: fenotipagem adequada

* |dentificar novos grupos heteréticos

* Cultivares hibridas de arabica

* Custo da muda por embriogénese somatica
* Mapear QTLs de valor agronémico

e Laboratorios para screening

* Multidisciplinaridade e foco

* Por qué e para onde acelerar? l lF



PERSPECTIVAS DO MELHORAMENTO: dgrOPU-0

CAMPINAS » BRASIL

* Demanda do café crescente

 Exigéncias crescentes (bioeconomia)

* Novos produtos derivados do café

* Cultivares tolerantes ao estresse hidrico e de temperatura
* Clones de arabica e robusta

* Selecao genomica ampla: selecao de QTLs

* CRISPR e outras técnicas de promoc¢ao de mutacoes

* Abordagem multidisciplinar

* Maior eficiéncia

UF
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Bases do melhoramento: clgl'OPu-0

CAMPINAS « BRASIL

* Variabilidade
* Heranca
* Selecao

UF
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VARIABILIDADE
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Gargalos genéticos das plantas cultivadas: agr OPU-0

CAMPINAS + BRASIL

Wild species —>» Early domesticates —>» Modern varieties

Seed Banks and Molecular Maps:
Unlocking Genetic Potential from the Wild
Steven D. Tanksley and Susan R. McCouch F
www.sciencemag.org « SCIENCE « VOL. 277 = 22 AUGUST 1997 U




Centros de origem do café:
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C. canephora, guineano
Africa Ocidental:

M = Costa do Marfim

G = Guinea e\ i =
C. canephora, congolense S U T ' }: ¢
Wroor wmiv i $G2 = Robusta ()
Africa Central: . \ e 1~
R = Rep. Africa Central o - b 1
Co = Congo
Ca = Camarotes L

Mapa: Maurin et al., 2007. Annals of Botany 100: 1565-1583.
Em vermelho: Berthaud, 1986; Montagnon et. al., 1992; 1998.
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Introdugao do café arabica no Brasil: dagri OPOW
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Melhoramento
no Brasil:

Tipica

introducéo em 1727

=
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dgri Opu.a

CAMPINAS « BRASIL

Maragogipe

selecdo em 1870

Sumatra
introducéo em 1896

Qutros genitores:

Hibrido de Timor
lcatu

C. racemosa

Amarelo de Botucatu
selecdo em 1871

Bourbon Vermelho
introducédo em 1852

Bourbon Amarelo
hibridacdo em 1930

v

selecéo em 1930

Caturra

Mundo Novo
hibridagdo em 1931

~~

Acaia

selecéo

hibridagcdo em 1949

Catuai

¢ /

Rubi, Topéazio, Ouro Verde
hibridacbes

UF
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Produtividade: dgr OPU-0

CAMPINAS + BRASIL
Variedade Producéo %
Tipica 562 100
Caturra 748 133
Sumatra 906 161
Bourbon Vermelho 1181 210
Bourbon Amarelo 1646 293
Mundo Novo 2220 395
Catuai 2356 356
lcatu 2000 356

UF



=

Contribuicdo dos ancestrais das cultivares: dgr OPU-0
CAMPINAS « BRASIL
Ancestral Contribuicao genética (%)

Bourbon Vermelho 47.596
Sumatra 20.259
Icatu 13.230
Hibrido de Timor 7.442
Villa Sarchi 5.168
Amarelo de Botucatu 4.651
Blue Mountain 0.413
Moka 0.413
C. racemosa 0.413
C. mauritina 0.413
100.000

Setotaw et al. 2013 Crop Science 53:1237-1247

UF



Coeficiente de parentesco das cultivares
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CAMPINAS « BRASIL

Lancamento Até 1959 1960-1979 1980-1999 2000-2009
Até 1959 0.839

1960-1979 0.825 0.902

1980-1999 0.536 0.55 0.507

2000-2009 0.560 0.601 0.450 0.463

N2 cultivares 17 42 27 38

Setotaw et al. 2013 Crop Science 53:1237-1247

UF



Perfil sensorial segundo a origem genealégica: 48l OPU-0
CAMPINAS + BRASIL
BEBIDA LIMPA

6.6

6.4
GERAL DOCURA

BALANCO ACIDEZ
RETROGOSTO CORPO
SABOR
—Bourbon Caturra
—Hibridos de Timor — Catimor
- Cultivares Tradicionais - Cultivares Derivadas de HT

Sobreira et al. AJCS 9(6):486-493 (2015). l IF
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Perfil sensorial de cultivares resistentes: dgropo¢
CAMPINAS « BRASIL
Fragancia/Aroma Fragancia/Aroma
8,40 8,20
7,92
Final Sabor Final 784 Sabor
g/
Equilibrio Acidez Equilibrio Acidez
Finalizagao Corpo Finalizagao Corpo
Preparo via umida Preparo via seca
= Araponga MG1 — Catigua MG1 Catigua MG2
Catigua MG3 = Catuai 144 = Catucai 24/137
= Oeiras MG 6851 = Paraiso MG H 419-1 =—Pau-Brasil MG1

Dissertacdao de Barbosa, 2018.

= Sacramento MG1

=—H 419-3-3-7-16-4-1

UF
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Frutos de espécies de café: dgropoi@
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canephora
arabica

00

dewevrei
kapakata

00

racemosa
salvatrix

00

. congensis
. stenophylla

a0

P. bengalensis
C. eugenioides

P 2 3 = 1 " > ’,
Guerreiro Filho et al. 2008. In: Carvalho 2008 p.27-34 UFV
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Teor de cafeina de café arabica da Etiopia 3%:8?:2?
Teor de cafeina (%)

Regiao Etidpia N° Plantas Media T T

Kaffa 499 1,18 0.46 2.82

lllubabor 166 1.10 0.42 2.90

Gojjam 39 0.98 0.67 1.99

Catuai Vermelho 15 0.93 0.62 1.45

Mundo Novo 9 1.33 0.96 2.19

Silvarolla et al. 2000 Genetics and Molecular Biology 23(1):213-215

UF



Diversidade genética sob restricao de K: ZgT’c\)puia

CAMPINAS « BRASIL

110 -
[
308 - Icatu Precoce TAC 3282
° Camunra Amarelo “‘3 176 @
S0 Bem
Topdzio MG 1190
300
3
q IPR 102 Rabi MG 1192
- caid Cemmado MG 1474 . ’ e o
M 295 4 ® Paraiso MG H319-lg  geatucai 785-15
(= | i -
2 catu Vermelbo IAC 404 Seeon ok
hd Otata IAC 1669/20f-gurra Vermelho IAC 47,
490 4 Catuai Vermelho IAC 18 ®Araponga MG 1
Camai Amarelo IAC 61
® LIPRI
280 T T T T T T
115 -110 -105§ -100 -Ds 90 88 -850

CV 1 (49,60%)

Moura et al. 2015 Cienc. Agrotec. 19:23-31 UF
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Ramos plagiotrépicos triplos: agn OPOW

CAMPINAS « BRASIL

Sakiyama et al. 2017 CBAB 17:408-411 l IFV
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Variabilidade genética na Etidpia: introgressdes d8OpOi@

CAMPINAS « BRASIL

Aerts et al. 2013 Evolutionary Applications 6:243-252 l IFV



‘R,) 8
Variabilidade genética na Etidpia: introgressdes d8OpOi@

CAMPINAS « BRASIL

A10 AB A4 Q11 Q3 QY F1 F8 G110 G111 G24 cv
FC SFC

Figure 3 Popuaton structure of Coflea arabica based on smucnee analyss of 24 %8R markers for fosest coffes (N = 383, s populatons],
sernonest coffee (N = 320, five popultons) and adtivar (N = 90 samples for K = 2 dustes (Rg. 51). Indwduals are represented by columng, with
Coiours s howing the awrage proporon (R = 5 runs) of thesr genome asgned to the different dusters, demonstating the prevalence of a genotype

awodated to the coffea bany deaase (CBD-resstant gene pond @ the serme-fonest coffes (SFC) populatsons.

Aerts et al. 2013 Evolutionary Applications 6:243-252 l IFV
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HERANCA

UFV



Heranca: dgr Opu.0

CAMPINAS « BRASIL

 Caracteristica qualitativa
- controlada por um ou poucos genes
- efeito de ambiente pequeno ou nenhum
- alta herdabilidade

 Caracteristica quantitativa
- controlada por muitos genes
- efeito de ambiente grande
- baixa herdabilidade
- QTLs detectaveis

UF
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SELECAO

UFV



Evolucdo da selecio no melhoramento do café:dg8'opO@

CAMPINAS « BRASIL
* Sele¢ao fenotipica
* Métodos + clones + grupos heterdticos
* Desenvolvimento de marcadores moleculares
* Selecao Assistida por Marcadores Moleculares (SAM)
* SAM pouco eficiente para caracteristicas quantitativas
* Next Generation Sequencing (NGS)

UF



Evolucao da selegao no melhoramento: dg"OPuﬂ

CAMPINAS » BRASIL

* Selecao fenotipica

* Métodos + clones + grupos heteréticos

* Grupos heteroticos

* Desenvolvimento de marcadores moleculares

*Selecao Assistida por Marcadores Moleculares
(SAM)

* SAM pouco eficiente para caracteristicas
qguantitativas

* Next Generation Sequencing (NGS)
*Selecdao gendmica ampla (SGA)

UF



Clonagem por embriogénese somatica agr OPU-0

CAMPINAS » BRASIL

A embriogénese somatica consiste na formac¢ao de
embrido, partir de células somaticas (células nao
reprodutivas). Por exemplo, a partir de folha.

* Protocolos definidos para arabica e robusta
* Tempo: 2 anos da folha até a muda

* Custo aproximado: RS 2,00 / muda

* Raiz pivotante: normal

Carvalho, informacao pessoal

UF
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Clonagem de arabica por miniestaquia agrq:)u.a

CAMPINAS » BRASIL

Consiste na poda do apice da planta, criando uma
minicepa que, em espac¢os de tempo varidveis, emite
brotacoes que sao utilizadas como miniestacas.

 TIBA (acido 2,3,5-triiodobenzdico) aumentou o
numero de brotos e, consequentemente, o numero de
miniestacas. (1)

* AIB (acido indol-butirico) nao aumentou o numemro
de brotos. (2)

(1) Leite 2018 Anais 432 CBPC

(2) Vilela 2018 Anais 432 CBPC l lF



Grupos heteroticos: Conilon e Robusta dgr OPuﬂ

CAMPINAS « BRASIL

1
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—=0
i
uy 20
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{ o1
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0.02 0.26 050 074 0.8

Coeficiente de Jaccard

Dendrogram of genetic similarity among 50 cultivars C. canephora,

obtained from SNPs markers, using the UPGMA method. F
Bikila 2015 Tese de Doutorado UFV. U



Programa Coffea canephora — EPAMIG/UFV/Embrapa Café

*Sele¢ao recorrente reciproca
* Dois grupos heteroticos Conilon e Robusta

* Recomendacao de cultivares clonais e hibridas

UF
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Contrlbtilga.o gla raiz e da parte aérea agrq:)u.a
na tolerancia a seca em Conilon: CAMPINAS - BRASIL

S = clone 109 sensivel ao deficit hidrico
T = clone 120 tolerante ao deficit hidrico
Tratamentos: S/T T/S T/T S/S S (pé franco) T (pé franco)

Conclusoes:
S/T porta enxerto T retardou o deficit hidrico de S
T/S parte aérea de T contribuiu para a tolerancia a seca

Silva 2007 Tese Doutorado UFV l lF
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Selecao Recorrente Reciproca: dgropoi¢

CAMPINAS « BRASIL

Programa Coffea canephora — EPAMIG/UFV/Embrapa Café

Conilon Robusta
C,

Hibrido 1
CxR

| gk | ‘ m
‘ ‘ngx& \ / P
CxR
Figura cedida por Felipe Lopes da Silva l IF
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Alkimim et al. 2018 Euphytica 214:50 Crop Science 53:1237-1247
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SAM: identificacao de hibridos F,: dgr OPUn0

CAMPINAS « BRASIL

— S — N S— R S—
G s TN — O —

~~
S
—

Pl P2 H1 H2 H3 H4 HS H6

Figura 4. Progenitores: P1= Catigua MG2 e P2= Acaua
Novo. Hibridos= H1 a H6. pertencentes ao cruzamento C6T.

Bandas obtidas através da amplificacdo utilizando primer
CaEST- 089.

UF



SAM: piramidacao

BA-48-210R = Sat244
e ———
*‘I‘___, -3
" T ~——— *
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
SPM-16-Sg3 BA-124-12KF
R — N “—
| — | e — —— —— I ——
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Marcadores gene SH3 de C. liberica.
Resistentes: 1, 2e 3. Suscetiveis: 4 e 5.

M18 M 20 M 23

Marcadores gene SH? de Hibrido de Timor.
Resistentes: 1, 2 e 3. Susceptiveis: 4 e 5.

=

dgl’ Opu.0

CAMPINAS + BRASIL

CBD-Sat235 CBD-Sat207
R e - QR
—
. 1 2 3 4 5
4 5

1 2 3

Marcadores gene Ck-1 de Hibrido de Timor.
Resistentes: 1, 2 e 3. Susceptiveis: 4 e 5.

Foram selecionados:

. cafeeiros com genes de resisténcia
a ferrugem e a CBD;

. gene SH? em material genético
derivado de C. liberica

Alkimim et al. 2017 Mol Breeding 37:6

Alkimim 2013 Dissertacao UFV.
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SAM: recuperacao do recorrente dgropoi¢

CAMPINAS « BRASIL

100
90
80
70
60 A
50+
40
301
201
101

Relative Distance (%)

Genotype

Figure 2. Genetic distance (%) of BC, progeny genotypes resistant
to Hemileia vastatrix race 1I, compared to the recurrent parent
Catuai Amarelo TAC 30. Genotypes 6, 12 and 50 were selected to
integrate the following backcross cycle

Baido et al. 2007 CBAB 7:196-203 UF
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SAM: selecao de QTL dgropoi@

CAMPINAS « BRASIL

L. Hirsutum L. esculentum L. Esculentum
QTL adicional NIL com QTL

# y
£ X

L. Pimpinellifolium L. esculentum L. Esculentum
QTL adicional NIL com QTL

Il ARTICLE
Seed Banks and Molecular Maps:

Unlocking Genetic Potential from the Wild
Steven D. Tanksley and Susan R. McCouch
www.sciencemag.org * SCIENCE « VOL. 277 « 22 AUGUST 1997



Selecao Genémica Ampla (SGA): dgl’OPuﬂ

CAMPINAS » BRASIL

* eficiente para caracteristicas quantitativas

* marcadores cobrindo todo genoma: SNP

* QTLs em desequilibrio de ligacao

* metodologias estatisticas de estimacao de
valores genéticos

* Dispensa mapas de ligacao

* maior ganho com selecao por unidade de tempo

e acuracia seletiva

UF
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Selecao Genémica Ampla (SGA) em café: dg"OPU-ﬂ

CAMPINAS » BRASIL

* Objetivo: avaliar a eficiéncia de SGA em C. canpehora,
com marcadores SNP

*. 1655 genotipos: 51 Conilon, 32 Robusta e 82 hibridos
interpopulacionais

. 14.429 marcadores SNP
* . 8 caracteristicas fenotipicas
« . Estatistica modelos mistos (REML/BLUP)

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV l lF



Selecao Genomica Ampla (SGA) em café

. dgl'Opuia

Caracteristicas hg +sd I'ey £8d b +sd I'vy P nQIL

Vig 0.43 £0.04 044 £0.15 1.18£0.50 0.60 0.67 87
Fer 0.37 £0.04 0,48 £0.15 1.40 £0.67 0.39 0.79 37
Cer 0.43 £0.04 0,54 +0.20 1.31+0.57 - 0.82 35
AP 0.36 £0.04 0.41+0.22 1.35+0.86 0.67 0.68 69
DC 0.53 £0.03 0.58 £0.13 1.23 =0.41 0.57 0.80 49
Mat 0.21 £0.19 -0.03 £0.19 1.08 £2.99 - - -
TF 0.21 £0.19 0.00+0.29 0.60+1.42 - - -
Prod 0.15+0.02 -0.02+0.30 -0.11+2.12 - - -

hZ: herdabilidade gendémica: sd: desvio padrio:; Iy, Capacidade preditiva: b: vies da predigao: ry,,:

acuracia da sele¢do com base nos dados fenotipos obtidos pelo método REML/BLUP: rg,:

acuracia da GWS: ngrr: numero de QTLs que controlam a caracteristica: Vig: vigor vegetativo;

Fer: incidencia de ferrugem: Cer: incideéncia de cercosporiose: AP: altura da planta: DC: diametro

da projecdo da copa; Mat: época de maturacdo dos frutos: TF: tamanho de fruto: Prod: producdo

por planta.

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV

UF



Selecao Genémica Ampla (SGA) em café: dgropoi¢

CAMPINAS « BRASIL

Numero de individuos para acuracia desejada da SGA

Caracteristicas

teed Vig Fer Cer AP DC
0.50 67 33 27 64 31
0.60 114 56 46 108 52
0.70 194 96 78 184 89
0.80 360 178 145 341 164
0.90 863 426 347 817 394

ggq: acuracia desejada da GWS: Vig: vigor vegetativo: Fer: incidéncia de ferrugem: Cer:

incidéncia de cercosporiose: AP: altura da planta; DC: diametro da projecio da copa.

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV l IF



Selecao Genomica Ampla (SGA) em café:
Numero de individuos para acuracia desejada da SGA

2.50

79

o]
tn

9

=]
=]

1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Eficiéncia da GWS

Vig

Fer AP
Caracteristicas avaliadas

DC

Ciclo seletivo
6 anos
5 anos
4 anos

3 anos

Figura 1. Eficiéncia da GWS em relacdo a selecdo baseada somente em dados fenotipicos. de seis

anos, em populacao de melhoramento de Coffea canephora, para as variaveis vigor vegetativo

(Vig), incidencia de ferrugem (Fer). incidéncia de cercosporiose (Cer), altura da planta (AP) e

diametro da projecdo da copa (DC)

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV

dgropoi¢

CAMPINAS « BRASIL



CRISPR clgl’Opu.ﬂ

CAMPINAS » BRASIL

* CRISPR Clustered regularly-interspaced short palindromic repeats

* Repeti¢coes Palindromicas Curtas Agrupadas e Regularmente
Interespacadas

* E um loco bacteriano codificador de pequenos RNAs guias de
origem viral.

* A esse loco estao associados proteinas (endonucleases)
denominadas conjuntamente de Cas (CRISPR associated).

* O elemento central da técnica € uma endonuclease direcionada até
o seu alvo por um RNA-guia. Devido a isso a Cas9 é denominada
como uma RGEN (endonuclease guiada por RNA).

* Ou seja, a endonuclease é guiadas por um pequeno RNA,
resultando na clivagem do alvo.

* CRISPR-Cas9: técnica que utiliza um RNA-guia e apenas uma das
proteinas Cas (no caso, a endonuclease cas9). UF



W

CRISPR-Cas9 dgropoi¢

CAMPINAS « BRASIL

Genomic DNA PAM

LLLLLLLLLY Cas9 Nuclease M M

| —

5.[ o 5 L P

UF



CRISPR toolbox agrq:)u.a
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Utilidades da técnica:

* edicao génica: inativacao génica, integracao de
transgene, substituicao alélica e dele¢ao de genes
inteiros

* marcacao de DNA

* regulacao de expressao
* clivagens de DNA

* mapeamento de genes

* rastreamento de genes:.

UF
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Mercado de café nos proximos 30 e 50 anos:  agropole
(o consumo aumentara e ha de ter café para todos)cavenas - srast

E SE O MUNDO CONTINUASSE O MESMO:

* A industria colocaria o mesmo café nas prateleiras

* As industrias de alimentos e farmacéutica nao usariam café

* O clima nao mudaria

* Os agrotoxicos seriam bastante usados; fertilizantes também
* A bioeconomia seria s6 um nome

* O Agropolo nao investiria

e O produtor continuaria plantando Catuai

* O melhoramento continuaria o mesmo

UF
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Mercado de café nos proximos 30 e 50 anos:  agropole
(o consumo aumentara e ha de ter café para todos)cavenas - srast

MAS O MUNDO VAI MUDAR:

* A industria oferecera produtos diferentes e melhores

* As industrias de alimentos e farmacéutica usarao café

* O clima parece estar mudando

* Os agrotoxicos serao menos usados; fertilizantes também
* A bioeconomia sera forte

* O Agropolo investira

* O mercado e o produtor demandarao cultivares diferentes

UF

* O melhoramento vai mudar
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Obrigado.

Fotos: Wikipedia
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