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Bioeconomia é uma economia sustentável, que 

reúne todos os setores da economia que utilizam 

recursos biológicos (seres vivos). (FIESP)



BIOECONOMIA DO CAFÉ

• Café foi a base da economia brasileira

• Passado de trabalho escravo e infantil

• ↓ Mata Atlântica

• Imigração

• Efeito do clima – geadas no PR

• Incertezas climáticas

• Grande commodity agrícola

• Consumo crescente

• Mercado mais exigente

• Agrotóxicos e fertilizantes

• Cultivares



QUESTÕES:

1. Como (e por quê) acelerar o processo de melhoramento?

2. Como a biotecnologia está contribuindo no melhoramento?

3. Qual a utilidade da SGA (Seleção Genômica Ampla)?

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

5. Por que produzir híbridos por embriogênese somática?

6. As mudanças climáticas provocarão a migração da cafeicultura?

7. Como adotar as novas tecnologias?

8. Quais serão as demandas do produtor e do industrial daqui a 30 
anos?

9. Como será o mercado nos próximos 30 e 50 anos?



Bioeconomia Novas cultivares

Melhoramento Variabilidade

Biologia molecular Vigor híbrido



CENÁRIO ATUAL DO MELHORAMENTO:
• Programas bem sucedidos
• Cultivares: 132 arábica e 19 robusta
• Cultivares resistentes
• Apoatã IAC 2258
• Variedades clonais robusta
• Grupos heteróticos
• Custo de produção crescente
• Variabilidade genética inexplorada ou inexistente
• Biotecnologia uso incipiente
• 471 linhas de pesquisa: 22% em melhoramento*
• Pouca interação entre os grupos de pesquisa
• Pouca participação da indústria na pesquisa
• Melhoramento demorado
• Consumo mundial crescente
• Cafés especiais crescente

* Zylbersztajn et al. 2018



DESAFIOS DO MELHORAMENTO:

• Caracterização da variabilidade
• Uso variabilidade disponível
• Acesso e criação de variabilidade
• Novas exigências do mercado
• Novos produtos desconhecidos
• Mudança climática
• Tempo de desenvolvimento de cultivar
• Nova indústria da bioeconomia
• SGA: fenotipagem adequada
• Identificar novos grupos heteróticos
• Cultivares híbridas de arábica
• Custo da muda por embriogênese somática
• Mapear QTLs de valor agronômico
• Laboratórios para screening
• Multidisciplinaridade e foco
• Por quê e para onde acelerar?



PERSPECTIVAS DO MELHORAMENTO:

• Demanda do café crescente

• Exigências crescentes (bioeconomia)

• Novos produtos derivados do café

• Cultivares tolerantes ao estresse hídrico e de temperatura

• Clones de arábica e robusta

• Seleção genômica ampla: seleção de QTLs

• CRISPR e outras técnicas de promoção de mutações

• Abordagem multidisciplinar

• Maior eficiência



Bases do melhoramento:

• Variabilidade

• Herança

• Seleção



VARIABILIDADE



Gargalos genéticos das plantas cultivadas:



Centros de origem do café:



Introdução do café arábica no Brasil:

Typica

Bourbon

Iêmen

Etiópia

Amsterdã

Java

Sumatra

Sumatra



Típica
introdução em 1727

Bourbon Vermelho
introdução em 1852

Maragogipe

seleção em 1870

Amarelo de Botucatu

seleção em 1871

Sumatra
introdução em 1896

Bourbon Amarelo
hibridação em 1930

Mundo Novo
hibridação em 1931

Caturra
seleção em 1930

Catuaí
hibridação em 1949Acaiá

seleção

Rubi, Topázio, Ouro Verde
hibridações

Melhoramento 
no Brasil:

Outros genitores:

Híbrido de Timor

Icatu

C. racemosa



Produtividade:

Variedade Produção %

Típica 562 100

Caturra 748 133

Sumatra 906 161

Bourbon Vermelho 1181 210

Bourbon Amarelo 1646 293

Mundo Novo 2220 395

Catuaí 2356 356

Icatú 2000 356



Contribuição dos ancestrais das cultivares:

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

Ancestral Contribuição genética (%)

Bourbon Vermelho 47.596

Sumatra 20.259

Icatu 13.230

Híbrido 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



Coeficiente de parentesco das cultivares

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

Lançamento 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

Nº cultivares 17 42 27 38



Perfil sensorial segundo a origem genealógica:

Sobreira et al. AJCS 9(6):486-493 (2015). 



Perfil sensorial de cultivares resistentes:
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Araponga MG1 Catiguá MG1 Catiguá MG2
Catiguá MG3 Catuaí 144 Catucaí 24/137
Oeiras MG 6851 Paraíso MG H 419-1 Pau-Brasil MG1
Sacramento MG1 H 419-3-3-7-16-4-1

Dissertação de Barbosa, 2018.

Preparo via úmida Preparo via seca



Frutos de espécies de café:

C. canephora

C. arabica

C. dewevrei

C. kapakata

C. racemosa

C. salvatrix

C. congensis

C. stenophylla

P. bengalensis

C. eugenioides

Guerreiro Filho et al. 2008. In: Carvalho 2008 p.27-34



Teor de cafeína de café arábica da Etiópia

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

Região Etiópia N° Plantas

Teor de cafeína (%)

Média Mínimo Máximo

Kaffa 499 1,18 0.46 2.82

Illubabor 166 1.10 0.42 2.90

Gojjam 39 0.98 0.67 1.99

Catuaí Vermelho 15 0.93 0.62 1.45

Mundo Novo 9 1.33 0.96 2.19



Diversidade genética sob restrição de K:

Moura et al. 2015 Cienc. Agrotec. 19:23-31



Ramos plagiotrópicos triplos:

Sakiyama et al. 2017 CBAB 17:408-411



Variabilidade genética na Etiópia: introgressões

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



Variabilidade genética na Etiópia: introgressões

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



HERANÇA



Herança:

• Característica qualitativa

- controlada por um ou poucos genes

- efeito de ambiente pequeno ou nenhum

- alta herdabilidade

• Característica quantitativa

- controlada por muitos genes

- efeito de ambiente grande

- baixa herdabilidade

- QTLs detectáveis



SELEÇÃO



Evolução da seleção no melhoramento do café:

• Seleção fenotípica 
• Métodos + clones + grupos heteróticos
• Desenvolvimento de marcadores moleculares 
• Seleção Assistida por Marcadores Moleculares (SAM)
• SAM pouco eficiente para características quantitativas
• Next Generation Sequencing (NGS)



Evolução da seleção no melhoramento:

•Seleção fenotípica 

•Métodos + clones + grupos heteróticos

•Grupos heteróticos

•Desenvolvimento de marcadores moleculares 

•Seleção Assistida por Marcadores Moleculares 
(SAM)

•SAM pouco eficiente para características 
quantitativas

•Next Generation Sequencing (NGS)

•Seleção genômica ampla (SGA)



Clonagem por embriogênese somática

A embriogênese somática consiste na formação de 
embrião,  partir de células somáticas (células não 
reprodutivas).  Por exemplo, à partir de folha.

• Protocolos definidos para arábica e robusta

• Tempo: 2 anos da folha até a muda

• Custo aproximado: R$ 2,00 / muda

• Raiz pivotante: normal

Carvalho, informação pessoal



Clonagem de arábica por miniestaquia

Consiste na poda do ápice da planta, criando uma 
minicepa que, em espaços de tempo variáveis, emite 
brotações que são utilizadas como miniestacas.

• TIBA (ácido 2,3,5-triiodobenzóico) aumentou o 
número de brotos e, consequentemente, o número de 
miniestacas. (1)

•AIB (ácido indol-butírico) não aumentou o númemro
de brotos. (2)

(1) Leite 2018 Anais 43º CBPC
(2) Vilela 2018 Anais 43º CBPC



Grupos heteróticos: Conilon e Robusta

Coeficiente de Jaccard

0.02 0.26 0.50 0.74 0.98
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Robusta

Bikila 2015 Tese de Doutorado UFV.

Dendrogram of genetic similarity among 50 cultivars C. canephora, 
obtained from SNPs markers, using the UPGMA method.



•Seleção recorrente recíproca

•Dois grupos heteróticos Conilon e Robusta

•Recomendação de cultivares clonais e híbridas

Programa Coffea canephora – EPAMIG/UFV/Embrapa Café



Contribuição da raiz e da parte aérea
na tolerância à seca em Conilon:

S = clone 109 sensível ao deficit hídrico

T = clone 120 tolerante ao deficit hídrico

Tratamentos: S/T   T/S   T/T   S/S   S (pé franco)  T (pé franco)

Conclusões:

S/T   porta enxerto T retardou o deficit hídrico de S

T/S   parte aérea de T contribuiu para a tolerância a seca

Silva 2007 Tese Doutorado UFV



Seleção Recorrente Recíproca:

Figura cedida por Felipe Lopes da Silva



Robusta

Conilon

Híbridos

Alkimim et al. 2018 Euphytica 214:50 Crop Science 53:1237-1247

Conilon

Robusta

Híbridos



SAM: identificação de híbridos F1:



SAM: piramidação

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

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

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

Foram selecionados:
. cafeeiros com genes de resistência 
a ferrugem e a CBD; 
. gene SH? em material genético 
derivado de C. liberica

Alkimim et al. 2017 Mol Breeding 37:6
Alkimim 2013 Dissertação UFV.



SAM: recuperação do recorrente

Baião et al. 2007 CBAB 7:196-203



SAM: seleção de QTL

x

x

L. Hirsutum

QTL adicional

L. esculentum L. Esculentum

NIL com QTL

L. esculentum L. Esculentum

NIL com QTL

L. Pimpinellifolium

QTL adicional



Seleção Genômica Ampla (SGA):

•eficiente para características quantitativas
•marcadores cobrindo todo genoma: SNP
•QTLs em desequilíbrio de ligação
•metodologias estatísticas de estimação de 

valores genéticos
•Dispensa mapas de ligação
•maior ganho com seleção por unidade de tempo
•acurácia seletiva 



Seleção Genômica Ampla (SGA) em café:

•Objetivo: avaliar a eficiência de SGA em C. canpehora, 
com marcadores SNP

• . 1655 genótipos: 51 Conilon, 32 Robusta e 82 híbridos 
interpopulacionais

• . 14.429 marcadores SNP

• . 8 características fenotípicas

• . Estatística modelos mistos (REML/BLUP)

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV



Seleção Genômica Ampla (SGA) em café:

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV



Seleção Genômica Ampla (SGA) em café:

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV

Número de indivíduos para acurácia desejada da SGA



Seleção Genômica Ampla (SGA) em café:

Alkimim 2017 Tese de Doutorado UFV

Número de indivíduos para acurácia desejada da SGA



CRISPR

• CRISPR Clustered regularly-interspaced short palindromic repeats

• Repetições Palindrômicas Curtas Agrupadas e Regularmente 
Interespaçadas

• É um loco bacteriano codificador de pequenos RNAs guias de 
origem viral.  

• A esse loco estão associados proteínas (endonucleases) 
denominadas conjuntamente de Cas (CRISPR associated).

• O elemento central da técnica é 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 
proteínas Cas (no caso, a endonuclease cas9).



CRISPR-Cas9



CRISPR toolbox

Utilidades da técnica:

• edição gênica: inativação gênica, integração de 
transgene, substituição alélica e deleção de genes 
inteiros

•marcação de DNA

• regulação de expressão

• clivagens de DNA

•mapeamento de genes

• rastreamento de genes:.



Mercado de café nos próximos 30 e 50 anos:
(o consumo aumentará e há de ter café para todos)

E SE O MUNDO CONTINUASSE O MESMO:

• A indústria colocaria o mesmo café nas prateleiras

• As indústrias de alimentos e farmacêutica não usariam café

• O clima não mudaria

• Os agrotóxicos seriam bastante usados; fertilizantes também

• A bioeconomia seria só um nome

• O Agropolo não investiria

• O produtor continuaria plantando Catuaí

• O melhoramento continuaria o mesmo



Mercado de café nos próximos 30 e 50 anos:
(o consumo aumentará e há de ter café para todos)

MAS O MUNDO VAI MUDAR:

• A indústria oferecerá produtos diferentes e melhores

• As indústrias de alimentos e farmacêutica usarão café

• O clima parece estar mudando

• Os agrotóxicos serão menos usados; fertilizantes também

• A bioeconomia será forte

• O Agropolo investirá

• O mercado e o produtor demandarão cultivares diferentes

• O melhoramento vai mudar



→ ?

Obrigado.

Fotos: Wikipedia
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