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Editorial
Aprofundar estratégias de biotecnologia 

e genômica visando à solução de problemas nas 
cadeias de produção dos citros, café e cana-de-
-açúcar tem sido objetivo de pesquisas desenvol-
vidas no Instituto Agronômico (IAC). Esta edição de 
O Agronômico apresenta ações de pesquisas nes-
sas cadeias de produção que priorizam problemas 
específicos, com proposta de soluções que envol-
vem o melhoramento molecular, utilizando a edição 
gênica e/ou transformação genética. Dessa forma, 
no O Agronômico deste ano são abordados temas 
como (i) Estratégias biotecnológicas e genômicas 
no melhoramento do cafeeiro, (ii) Cafés especiais 
- qualidade diferenciada, (iii) Cana geneticamente 
modificada: uma tecnologia disruptiva para aumen-
to da produtividade e sustentabilidade, (iv) Clorose 
variegada e cancro cítrico: estratégias biotecnológi-
cas e genômicas para manejo sustentável, (v) Citros 
geneticamente modificados: potencial de edição de 
genoma, entre outros. Os capítulos objetivam ex-
plorar a plataforma de competência existente no 
IAC para essas três culturas, propondo avanços para 
soluções de problemas limitantes nessas cadeias de 
produção, de relevância econômica e social para o 
Estado. O Agronômico apresenta também a relação 
e uma breve descrição das cultivares IAC registradas 
no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abasteci-
mento, em 2019. As páginas azuis trazem entrevista 
com o Secretário de Agricultura e Abastecimento do 
Estado de São Paulo, Gustavo Junqueira, abordando 
potenciais contribuições dos institutos paulistas de 
pesquisa agropecuária frente ao uso de estratégias 
biotecnológicas e genômicas, o desenvolvimento 
de pesquisas orientadas a soluções de problemas 
e a inserção de seus resultados. Também são apre-
sentadas as ações da Clínica Fitopatológica dos Ci-
tros, do Quarentenário IAC e do Programa de Pós-
-Graduação em Agricultura Tropical e Subtropical. 

Boa leitura.

Gabriel C. Blain
Patrícia Cia

Marcos Antonio Machado
Editores
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Entrevista IAC

1) Como a SAA avalia as potenciais 
contribuições dos institutos paulistas 
de pesquisa agropecuária frente ao 
uso de estratégias biotecnológicas e 
genômicas para qualidade, produ-
tividade e manejo sustentável de ci-
tros, café e cana-de-açúcar?

Desafios de elevada grandeza, 
como os vivenciados no agro nacional, 
exigem ciência de altíssima competên-
cia. É a base da citricultura brasileira, 
reunindo cientistas de relevância global 
e infraestrutura que os permite traba-
lhar em rede com os principais centros 
do mundo. Não por acaso o Brasil tem 
a maior produção citrícola do mundo.

A biotecnologia vem, com suas 
diversas ferramentas, como a edição 
gênica, auxiliar o melhoramento genéti-
co convencional, que constitui o carro-

-chefe das atividades de pesquisa dos 
institutos da Secretaria de Agri-

cultura e Abastecimento des-
de 1887. Esses recursos da 

biotecnologia contribuem para a com-
preensão dos mecanismos das doen-
ças que atacam as lavouras. São instru-
mentos que também viabilizam acelerar 
processos na obtenção de cultivares 
mais resistentes e/ou tolerantes a pra-
gas e doenças, ao estresse hídrico, mais 
produtivas e com qualidades desejadas 
pelos consumidores. 

No caso do café, que é planta pe-
rene assim como os citros, a biotecno-
logia permite acelerar o alcance de re-
sultados. A observação de genomas das 
plantas pode gerar respostas que exigi-
riam anos de pesquisas pelos métodos 
convencionais.

No setor sucroenergético, onde o 
estado de São Paulo é o protagonista 
mundial, a biotecnologia é adotada vi-
sando ao aumento da produtividade e, 
desde 2005, nossos pesquisadores tra-
balham com os marcadores molecula-
res e edição gênica.
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	 É dessa forma que promovemos o 
avanço do conhecimento dos mecanis-
mos das doenças e pragas, conhecendo 
a genética e a fisiologia das plantas, e a 
biotecnologia orienta os caminhos para 
estabelecer estratégias de manejo nos 
campos paulistas e brasileiros. O conhe-
cimento básico contribui com o conhe-
cimento aplicado e acabam por chegar 
em produtos e serviços que atendem os 
usuários das tecnologias paulistas nos 
diversos segmentos do agro.

	

2) Recentemente, a FAPESP lançou o 
Edital “Núcleos de Pesquisa Orien-
tada a Problemas em São Paulo 
(NPOP-SP) do Programa Ciência para 
o Desenvolvimento” e alguns dos ins-
titutos de pesquisa da SAA encami-
nharam propostas. Como a Secretaria 
avalia a possibilidade efetiva de seus 
institutos realizarem suas pesquisas 
em plataforma colaborativa, com 
universidades nacionais e internacio-
nais e empresas privadas, visando a 
busca de solução de problemas rele-
vantes para o desenvolvimento do es-
tado de São Paulo?

	 Os "Núcleos de Pesquisa Orienta-
da a Problemas em São Paulo, do Pro-
grama Ciência para o Desenvolvimento", 
buscam investir recursos em projetos e 
pesquisas internacionalmente competi-

tivos de médio e longo prazo. O ob-
jetivo é que esses núcleos desen-

volvam pesquisas inovadoras 
para resolver problemas 

enfrentados pelo estado de 
São Paulo.

	 Nunca um edital com essa 
orientação foi feito pela FAPESP, 
principalmente, colocando os institutos 
de pesquisa, que desenvolvem pesqui-
sas aplicadas, como líderes. Este é um 
fato inédito e muito importante. 

	 Na prática, o edital propõe que 
governo, academia e iniciativa privada 
se integrem para inovar e resolver pro-
blemas, no nosso caso, relacionado ao 
agronegócio. Os institutos de pesquisa 
da Secretaria de Agricultura e Abaste-
cimento desenvolveram três propostas 
de núcleos sendo (i) desenvolvimento 
de ingredientes saudáveis para a indús-
tria de alimentos a partir de resíduos, 
(ii) desenvolver novos bioprodutos para 
a agricultura tropical e (iii) aumentar 
a produtividade, qualidade e manejo 
sustentável de citros, cana e café, por 
meio da biotecnologia. Esses projetos 
reúnem mais de 180 pesquisadores dos 
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seis institutos de pesquisa agropecuária 
do estado e também do setor privado. 

	 A orientação do estado é para 
que a pesquisa se concentre na reso-
lução de problemas graves para São 
Paulo e, no caso do agro, que também 
considerem as demandas do consumo 
mundial, restrições do meio ambiente e 
desafios para aumento do valor agrega-
do da agroindústria. 

	 Essa orientação de resolver pro-
blemas exige uma reorganização de 
toda a pesquisa desenvolvida na Secre-
taria de Agricultura e Abastecimento. 
Temos trabalhado para reorganizar os 
projetos, a fim de que os trabalhos se-
jam feitos de forma integrada, em rede 
e, com essa orientação, contribuam com 
as demandas da sociedade mundial. 

	

3) A SAA tem como visão fazer de 
São Paulo um dos principais e mais 
competitivos ecossistemas agro. Con-
siderando a inovação, o empreende-
dorismo e a gestão de risco, como a 
Secretaria avalia, nesse contexto, a 
inserção dos resultados de pesquisas 
realizadas em seus institutos?

	 São Paulo tem um dos principais 
e mais competitivos ecossistemas do 
agronegócio e de inovação e isso não 
é por acaso. Nossa nação possui mui-

tas riquezas: vasto território agricul-
tável, rico meio ambiente, setor 

privado como protagonista 
e a uma cultura de ciência 

do agro amplamente di-
fundida. Esse conjunto nos 
permitiu chegar até aqui e nos 
conduzirá ao futuro, produzindo 
cada vez mais alimentos seguros e 
saudáveis, fibras e bioenergia a baixo 
custo para abastecer o mundo.

	 A pesquisa e a inovação desen-
volvida pelos pesquisadores da Secre-
taria de Agricultura e Abastecimento 
do Estado de São Paulo é fundamental 
para o sucesso do agro paulista. Te-
mos um dos três principais programas 
de melhoramento genético de cana do 
Brasil e somos líderes na produção de 
citros no mundo.  

	 Temos ainda contribuições na 
área de insumos biológicos, ativos im-
portantes para o ecossistema do agro-
negócio, já que sem eles, o futuro da 
produção agropecuária estará compro-
metido. Somos referência na produção 
de imunobiológicos, o que nos creden-
cia para sermos o maior player no co-
mércio internacional de carne bovina. 
Esses são alguns exemplos, mas temos 
muitos outros. 
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4) Quais devem ser as estratégias dos 
institutos da SAA para ampliar cada 
vez mais essa inserção?

	 Temos como filosofia na Secretaria 
a integração e o trabalho em conjunto. 
Acreditamos que isso será fundamental 
para ampliarmos nossos resultados, para 
inovarmos e termos instituições fortes e 
alinhadas às demandas mundiais. 

	 O corpo de pesquisadores é al-
tamente capacitado. Hoje são 501 pes-
quisadores científicos com doutorado e 
pós-doutorado. Trabalhar com foco, in-
tegrados, privilegiando o talento de cada 
um, mas com a responsabilidade de for-
talecer a instituição “Agro de São Paulo” 
é o que nos permitirá ocupar um lugar 
de relevância no mundo da inovação. 

	

5) A história do Brasil como país in-
dependente iniciou-se em 1822. O 
Instituto Agronômico foi fundado em 
1887, contribuindo desde então para 
o agronegócio brasileiro. Consideran-
do as grandes transformações ocor-
ridas ao longo de toda essa história, 
como a SAA planeja o futuro de seus 
institutos de pesquisa?

	 As instituições de pesquisa do 
agro brasileiro foram e são fundamen-
tais para o país. A pesquisa realizada 
em São Paulo tem resultados marcan-

tes, como o desenvolvimento das 
variedades de café que ocupam 

90% do parque nacional e o 

desenvolvimento de cul-
tivares-copa de citros que 
estão em 95% dos pomares ci-
trícolas brasileiros. Isso sem con-
tar nos resultados das pesquisas com 
grãos, horticultura, frutas, solos, tecno-
logia de aplicação de defensivos agrí-
colas e muitos outros que ajudaram e 
ainda ajudam a construir um agro efi-
ciente, moderno, produtivo e rentável. 
Fizemos um trabalho brilhante até aqui, 
mas precisamos continuar a evoluir, 
pois os ganhos do setor continuarão a 
ser conquistados por meio da ciência, 
tecnologia e inovação. 

	 Desta forma, temos trabalha-
do, desde o início desta gestão, a pre-
parar nossas instituições de pesquisa 
para continuarem relevantes no cenário 
científico atual. Foi feito um trabalho in-
tenso para diagnosticar a inserção das 
pesquisas em 18 cadeias produtivas. 
A partir disso, começamos a discutir a 
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nova programação científica, definindo 
três áreas estratégicas de atuação: ino-
vação e tecnologias emergentes; sus-
tentabilidade e segurança alimentar e 
13 programas de pesquisa alinhados às 
diretrizes da política pública Cidadania 
no Campo.  

	 Esperamos assim, integrar as 
equipes, aumentar a eficiência, ampliar 
as parcerias com o setor privado e uma 
enorme preocupação em formar novas 
lideranças. Acreditamos que esse tra-
balho ajudará os institutos de pesquisa 
a se planejarem e estarem preparados 
para o futuro. 

6) Como a SAA avalia os impactos cau-
sados pela pandemia do COVID-19 na 
geração e transferência de tecnologias 
ao setor produtivo?

	 A pandemia veio e abalou as 
estruturas e as formas de trabalho. É 
importante destacar que neste perío-
do o agro não parou e contribuiu com 
sua missão de continuar produzindo e 
abastecendo a população mundial. Não 
tivemos em nenhuma cidade paulista 
o desabastecimento, dando uma lição 
para todo o mundo.

	 Mas a pandemia provocou impac-
to em diversos elos da cadeia e pode ter 
dificultado ações relacionadas a gera-

ção e transferência de tecnologias. 
Mudanças foram feitas para 

continuar nossas atividades, 
desenvolvendo os projetos 

de pesquisa e prestando 
serviços ao cidadão. 

	 Os pesquisadores encon-
traram outras formas de transferir 
conhecimento ao setor produtivo, por 
meio de eventos on-line. De abril a ju-
lho de 2020, por exemplo, os pesqui-
sadores da Secretaria de Agricultura e 
Abastecimento participaram de 70 lives, 
aproximadamente.

	 Na Secretaria de Agricultura e 
Abastecimento temos também trabalha-
do para digitalização de algumas ativida-
des, como o caso do Sistema de Gestão 
de Defesa Animal Vegetal (GEDAVE) que 
passou a emitir, de forma eletrônica, a 
Permissão de Trânsito Vegetal (PTV) e as 
Guias de Transito Animal (GTA), de forma 
totalmente independente e autônoma. 
Além disso, desenvolvemos diversas car-
tilhas e materiais on-line, relacionadas à 
pandemia, para orientar os agricultores. 
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Cultivares IAC

tura média da planta de 208 cm e da 
espiga de 113 cm, comprimento médio 
de espiga de 15,7 cm, diâmetro médio 
das espigas de 30,6 mm, número mé-
dio de fileiras de grãos na espiga de 
15,7, grãos duros tipo pérola de cor la-
ranja forte, peso médio de 1.000 grãos 
de 146 g, peso hectolítrico de 87,5 kg 
100 L-1. Apresenta resistência moderada 
à ferrugem comum, mancha de feosfé-
ria (pinta branca), cercospora, mancha 
de turcicum e a podridões de espiga; foi 
suscetível ao complexo de enfezamento 
e ferrugem polissora. É adaptada para 
todo estado de São Paulo, principal-
mente nas regiões centro e sul, de mé-
dia a alta altitude.

Adriano Tosoni da Eira Aguiar1

Charleston Gonçalves2

O Instituto Agronômico (IAC), em 
2019, disponibilizou 23 (vinte e três) 
cultivares, todas disponíveis comercial-
mente, atendendo às diversas cadeias 
produtivas do agronegócio com carac-
terísticas inovadoras tais como: elevada 
produtividade, resistência a doenças e 
pragas, longevidade pós-colheita e cul-
tivo sustentável.

Milho Pipoca IAC 98

	 A cultivar IAC 98 
apresenta ciclo super pre-
coce com florescimento 
masculino em torno de 58 
dias após semeadura, al-  

1 IAC - Centro de Pesquisa de Café “Alcides Carva-
lho”, Campinas (SP). aguiar@iac.sp.gov.br
2 IAC -  Centro de Pesquisa de Horticultura, Campi-
nas (SP). charleston@iac.sp.gov.br
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Sorgo IAC Brandelisa

Cultivar de porte mé-
dio, com altura média 
de 2,45 m. Suas panícu-
las apresentam tamanho 
médio. É resistente ao 
tombamento e apresenta 
resistência moderada ao 
ataque da Spodoptera fru-
giperda. Possui tolerância 

à seca e ao herbicida atrazina em pré-
-emergência. Adaptada para as regiões 
centro e oeste do estado de São Paulo, 
para ambientes de baixa a média altitu-
de, em plantio de verão e tardio até fe-
vereiro. Floresce com 76 dias e seu ciclo 
total é de 110 dias. Deve-se evitar plan-
tios tardios a partir de março, devido à 
sensibilidade ao fotoperíodo e maior 
incidência de ergot.

Sorgo IAC Sarte

Apresenta porte mé-
dio, com altura média 
de 2,29 m. É resistente ao 
tombamento e apresenta 
resistência moderada ao 
ataque da Spodoptera fru-
giperda. Possui tolerância 
à seca e ao herbicida atra-
zina em pré-emergência. 

Adaptada para as regiões centro e oeste 
do estado de São Paulo, para ambien-

tes de baixa a média altitude, em 
plantio de verão e tardio até fe-

vereiro. Floresce com 67 dias 

e seu ciclo total é de 108 
dias. Deve-se evitar plantios 
tardios a partir de março devi-
do à sensibilidade ao fotoperíodo 
e maior incidência de ergot.

Milho IAC 8098

Apresenta grãos alaran-
jados, tipo semi-dentado, 
com constituição química 
de grãos de endosperma 
normal e florescimentos 

masculino e feminino de 65 e 66 dias, 
respectivamente. Altura de planta com 
2,29 m, altura de espiga 1,23 m, peso de 
1.000 sementes de 308 g e peso hectolí-
trico de 79 kg 100 L-1. É tolerante à seca e 
ao herbicida tembotrione. Apresenta re-
sistência moderada à ferrugem, à man-
cha foliar, à pinta branca, ao complexo 
de enfezamento e à cercospora.

Milho IAC 8053

Possui grãos amarelos 
dentados, espigas cilín-
dricas, com características 
desejáveis para milho ver-
de, bom empalhamento, 

grãos profundos (12,9 mm) e pericarpo 
fino (52,0 mm), com constituição quími-
ca de grãos de endosperma normal, com 
a seguinte constituição química: 71,5% 
amido; 10,3% de proteína; 4,8% de lipí-
dios; 2,0% de açúcares e 1,4% de cinzas. 
Florescimentos masculino e feminino de 
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65 e 66 dias, respectivamente. Altura de 
planta com 2,43 m, altura de espiga 1,31 m, 
peso de 1.000 sementes de 338 g e peso 
hectolítrico de 75,9 kg 100 L-1. É tolerante 
à seca e ao herbicida tembotrione. Apre-
senta resistência moderada à ferrugem, 
à mancha foliar, à pinta branca, ao com-
plexo de enfezamento e à cercospora.

Citrandarin IAC 1600

Planta com altura 
média, ramos de 
crescimento semi-
-ereto. Os frutos 
amadurecem de 

março a maio, são pequenos, com massa 
média de 55 g, ligeiramente achatados, 
casca aderente e lisa, com pouca pubes-
cência, cor alaranjada e com 30 semen-
tes em média. O suco tem sabor acre e 
coloração esverdeada. É indicada para o 
estado de São Paulo. É tolerante à tristeza 
e ao declínio e apresenta boa resistência 
à gomose de Phytophthora nicotianae e 
à seca. Sugerido na diversificação dos 
porta-enxertos para a citricultura. 

Amendoim IAC Sempre Verde

A importância da nova 
cultivar para o mercado 
de amendoim, tanto na-
cional como internacio-
nal, está na sua inédita 
e destacada resistência 
a doenças foliares. O 

custo de produção da IAC 
Sempre Verde é menor do 
que a de outras cultivares em 
função da drástica redução no 
uso de fungicidas. A IAC Sempre Ver-
de produz grãos relativamente peque-
nos e de pele vermelha. Embora essas 
não sejam características mais difundi-
das atualmente no mercado, o seu pa-
drão remete aos amendoins tradicional-
mente produzidos no Brasil e que hoje 
ainda são existentes como um nicho de 
mercado. Outro ponto a considerar so-
bre esse padrão para nicho de mercado, 
é o seu potencial como produto orgâni-
co. A necessidade de uso de fungicidas 
sintéticos de alta eficiência em cultiva-
res suscetíveis a doenças é um dos fa-
tores mais limitantes para a inserção do 
amendoim na agricultura orgânica.

Feijão IAC 1849 Polaco

Possui alta quali-
dade de grãos e 
elevada tolerância 
ao escurecimento, 

com tempo reduzido de cocção, sendo 
do tipo carioca. Considerando a preco-
cidade e produtividade obtida, tolerân-
cia à antracnose e ao Fusarium oxyspo-
rum sendo recomendada para cultivo 
na época das “águas”, da “seca” e de 
“inverno” no estado de São Paulo. Pode 
ser também recomendada para a época 
das “águas” e da “seca” nos estados do 
Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do 
Sul e Mato Grosso do Sul. 
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Cana-de-açúcar IACSP-042503

Possui hábito de cresci-
mento semiereto, eleva-
da altura, diâmetro de 
colmo fino-médio, inter-
nódios de comprimen-
to médio, gema do tipo 
rombóide com pouca 

saliência nos nós e número de colmos 
de 13 a 15,5 colmos m-1. Adaptada para 
a região centro-sul do estado de São 
Paulo. Apresenta comportamento es-
tável quanto ao ambiente de produção. 
Em outras palavras, essa cultivar apre-
senta aumento linear de produtividade 
em relação à melhoria nas condições 
do ambiente de produção. É resistente 
à ferrugem alaranjada e ao carvão.

Cana-de-açúcar IACSP-043158

Touceira com hábito de 
crescimento levemen-
te decumbente, elevada 
altura, diâmetro de col-
mo médio, internódios 
de comprimento médio, 
gema do tipo redonda 

com pouca saliência nos nós, número 
de colmos de 10,5 a 12,5 colmos m-1. 
É adaptada para a região centro-sul do 
estado de São Paulo.

Cana-de-açúcar IACSP-047060

Cultivar com média exigência à 
fertilidade do solo, ótima 

opção para ser colhida na 
safra de inverno. Outra ca-
racterística favorável é a alta 
produtividade de colmos, em 
altitude de 459 a 977 m. O compor-
tamento produtivo é correlacionado 
principalmente com a fertilidade quan-
tidade de água no solo.

Cana-de-açúcar IACCTC-052562

Touceira com hábito de 
crescimento levemen-
te decumbente, elevada 
altura, diâmetro de col-
mo médio, internódios 
de comprimento médio, 
gema do tipo triangular 

com média saliência nos nós, número 
de colmos de 12 a 13 colmos m-1. Adap-
tada para a região centro-sul do estado 
de São Paulo.

Cana-de-açúcar IACCTC-059561

Cultivar de baixa a mé-
dia exigência em rela-
ção à fertilidade do solo. 
Constituí-se em ótima 
opção para ser colhi-
da na safra de outono e 
inverno. Outra caracte-

rística favorável é a alta produtividade 
de colmos. Foi estudada em altitude 
de 442 a 1.000 m, apresentando com-
portamento produtivo correlacionado 
principalmente à adaptabilidade edafo-
climática.
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Citrus Navelina XR

Possui porte médio, 
copa com formato 
típico das laranjei-
ras-de-umbigo e 
folhas mais espes-

sas que as demais laranjeiras do grupo. 
Os frutos possuem maturação precoce a 
meia estação e conservam-se nas plan-
tas após atingirem a maturidade comer-
cial, mas com certo grau de granulação. 
A cultivar é resistente à Clorose Variega-
da dos Citros (CVC ou amarelinho) e não 
apresentou caneluras à tristeza dos 
citros. É suscetível as demais pragas e 
doenças que afetam as laranjeiras doces, 
a exemplo do Huanglongbing (greening). 
Indicada para o estado de São Paulo e 
com possibilidade de adaptação a re-
giões aptas para o cultivo de laranjas-
-de-umbigo. Atende ao mercado de 
fruta fresca, com período de colheita 
precoce, boa produtividade média por 
planta e frutos com poucas sementes. 

Sorgo granífero IAC 7021

É resistente ao acama-
mento (11,9%) e apresen-
ta resistência moderada 
ao ataque da Spodoptera 
frugiperda. Possui tole-
rância à seca e ao herbici-
da atrazina em pré-emer-
gência. Apresenta boa 
adaptação para os esta-
dos de São Paulo, Minas 

Gerais e Goiás em plantio 
de safrinha (fevereiro a mar-
ço). Os grãos do sorgo granífe-
ro tem em média 63,2% de amido, 
2,96% de óleo, 9,0% de proteína bru-
ta, energeticamente tem 3.189 kcal para 
aves e 3.315 kcal para suínos.

Bastão-do-imperador IAC Charlie

Possui altura de 5,3 m, 
comprimento médio da 
haste floral de 87 cm, 
brácteas de coloração 

rosa escuro, com formato de taça, com 
miolo pouco projetado e massa da in-
florescência padronizada a 80 cm, de 
166 g. As suas inflorescências apresen-
tam diâmetro médio de 7,9 cm e colo-
ração da haste floral vinho. As inflores-
cências apresentam durabilidade média 
pós-colheita de 12 dias, sem o uso de 
soluções conservantes. É recomendado 
tanto como planta de jardim como para 
uso como flor-de-corte. Como carac-
terística diferencial destaca-se a massa 
reduzida das inflorescências, seu for-
mato de taça e boa durabilidade pós-
-colheita.

Bastão-do-imperador IAC Dom Pedro

Possui altura de 4,8 m, 
comprimento médio da 
haste floral de 52 cm, 
brácteas de coloração vi-

nho, com formato de taça, com miolo 
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pouco projetado e massa da inflores-
cência padronizada a 50 cm, de 118 g. 
Suas inflorescências apresentam diâ-
metro médio de 8,7 cm e coloração da 
haste floral vinho. As inflorescências 
apresentam durabilidade média pós-
-colheita de 10 dias, sem o uso de solu-
ções conservantes. É recomendado tan-
to como planta de jardim como para uso 
como flor-de-corte. Como característica 
diferencial destaca-se a massa reduzida 
das inflorescências, seu formato de taça 
e boa durabilidade pós-colheita.

Bastão-do-imperador IAC Príncipe	

A planta possui altura 
de 5,3 m, comprimento 
médio da haste floral 
de 82 cm, brácteas de 

coloração vermelho médio, taça com 
miolo pouco projetado e massa da in-
florescência padronizada a 80 cm, de 
178 g. Suas inflorescências apresentam 
diâmetro médio de 8,1 cm e coloração 
da haste floral vinho. As inflorescências 
apresentam durabilidade média pós-
-colheita de 11 dias, sem o uso de solu-
ções conservantes. É recomendado tan-
to como planta de jardim como para uso 
como flor-de-corte. Como característica 
diferencial destaca-se a massa reduzida 
das inflorescências, seu formato de taça 
e boa durabilidade pós-colheita.

Gengibre ornamental 
IAC Angatu

Planta herbácea, ri-
zomatosa, perene e ro-
busta. Possui comprimento 
médio da haste floral de 
63 cm, brácteas com colo-

ração amarela esverdeada, tingindo-se 
de laranja gradativamente e vermelha na 
maturidade, formato de cone e massa da 
inflorescência de 280 g. Suas inflorescên-
cias apresentam diâmetro médio de 8 cm, 
e as brácteas são livres. A durabilidade 
média pós-colheita é de 23 dias. É reco-
mendado tanto como planta de jardim 
como para uso como flor-de-corte. Como 
característica diferencial destaca-se a boa 
durabilidade pós-colheita, diferenças de 
massa, tamanho da inflorescência e ou-
tras características morfológicas.

Gengibre ornamental IAC Anchieta

Planta herbácea, rizomato-
sa, perene e robusta. Pos-
sui comprimento médio da 
haste floral de 80 cm, brác-
teas com coloração amare-

la, tingindo-se de laranja gradativamen-
te e vermelha na maturidade, formato 
de cone e massa da inflorescência de 
200 g. Suas inflorescências apresentam 
diâmetro médio de 6,5 cm e as brácte-
as são livres. A durabilidade média pós-
-colheita é de 22 dias. É recomendado 
tanto como planta de jardim como para 
uso como flor-de-corte. Como caracte-
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rística diferencial dessa cultivar destaca-
-se a a boa durabilidade pós-colheita, 
a excepcional produtividade, e diferen-
ças de massa, tamanho da inflorescên-
cia, possibilitando maior eficiência no 
transporte e na comercialização. 

Gengibre ornamental IAC Almada	

Planta herbácea, rizomato-
sa, perene e robusta. Pos-
sui comprimento médio da 
haste floral de 60 cm, brác-
teas com coloração amare-

la com manchas rosa, tingindo-se de 
laranja gradativamente e vermelha na 
maturidade, formato de cone e massa 
da inflorescência de 140 g. Suas inflo-
rescências apresentam diâmetro médio 
de 8 cm e as brácteas são imbricadas. 
A durabilidade média pós-colheita é 
de 21 dias. É recomendado tanto como 
planta de jardim como para uso como 
flor-de-corte. Como característica dife-
rencial dessa cultivar destaca-se a boa 
durabilidade pós-colheita, diferenças de 
massa, tamanho da inflorescência bem 
como brácteas amarelas com manchas 
rosadas, possibilitando maior eficiência 
no transporte e na comercialização.

Gengibre ornamental IAC Ubatumirim

Planta herbácea, rizo-
matosa, perene e ro-
busta. Possui compri-
mento médio da haste 

floral de 42 cm, brácteas 
com coloração verde, tin-
gindo-se gradativamente até 
vermelha na maturidade, formato 
de cone e massa da inflorescência de 
180 g. Suas inflorescências apresentam 
diâmetro médio de 5,5 cm e as brácteas 
são imbricadas. A durabilidade média 
pós-colheita é de 22 dias. Em função de 
suas características o IAC Ubatumirim é 
recomendado tanto como planta de jar-
dim como para uso como flor-de-corte.

Amendoim IAC OL 6

A nova cultivar apre-
senta padrão Alto Olei-
co (teor de ácido oleico 
superior à 70%). Esta 

característica é atualmente valorizada 
pelo mercado, principalmente o de ex-
portação. As antigas cultivares IAC 886 
e IAC Caiapó não possuem essa carac-
terística (teores de ácido oleico ao redor 
de 50% ou abaixo). Possui moderado 
teor de óleo (47,9%), o que para o mer-
cado de confeitaria é um atributo im-
portante uma vez que elevados teores 
de óleo podem levar à rejeição pelos 
processadores. Também possui maior 
tamanho de grãos (importante dife-
rencial comercial), além da sua elevada 
produtividade e estabilidade aos dife-
rentes ambientes. Para o atual mercado 
de amendoim tipo “runner” (produto 
para confeitaria), o maior tamanho dos 
grãos valoriza a sua qualidade física.
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Instituto Nacional de 
Ciência e Tecnologia do 

Café, o INCT do café

co e Tecnológico (CNPq) e da Fundação 
de Amparo à Pesquisa do estado de Mi-
nas Gerais (Fapemig). Sediado no Cam-
pus da Universidade Federal de Lavras 
-UFLA (Figura 1) e com apoio financeiro 
do CNPq, Fapemig e Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior (Capes), o INCT do Café faz 
parte de um dos maiores programas de 
Ciência e Tecnologia do Brasil. 

Missão e objetivos

	 O Instituto Nacional de Ciência e 
Tecnologia do Café tem como missão 
a geração de tecnologias apropriadas, 
competitivas e sustentáveis, por meio 

1 Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia do Café 
(INCT do Café). mlucio@ufla.br; luciano@ufla.br; 
whasleyduarte@ufla.br; deilamagna@hotmail.com
2 Universidade Federal de Lavras - UFLA - Departa-
mento de Fitopatologia. barbarasciscon@gmail.com
3 Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais 
(Epamig). cesarbotelho@epamig.br

Mário Lúcio Vilela de Resende1

Bárbara Alves dos Santos-Ciscon2

Luciano Vilela Paiva1

Whasley Ferreira Duarte1

Deila Magna Santos Botelho1

César Elias Botelho3

Introdução

A cafeicultura no Brasil possui 
histórica relevância econômica e social, 
traduzidas pincipalmente pela partici-
pação nas exportações brasileiras, como 
pela capacidade de geração de empre-
gos nos diversos setores de sua cadeia 
produtiva. A região sul de Minas Gerais 
é a maior região produtora de café do 
Brasil, correspondendo a aproximada-
mente 25% da produção nacional de 
café. Em 2008 foi instalado nesta região, 
o Instituto Nacional de Ciência e Tecno-

logia do Café (INCT do Café), uma 
iniciativa do Conselho Nacional 

de Desenvolvimento Científi-
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da integração de competências institu-
cionais, capacitação de recursos huma-
nos, estímulo à capacidade de inovação 
e geração de negócios de alto valor 
agregado na cadeia produtiva do café. 
Nesse sentido, foram definidos cinco 
principais objetivos de pesquisa, con-
templando diversas áreas do conheci-
mento, para nortear as atividades de-
senvolvidas pelo INCT do Café, sendo 
eles: 

1 - Aprimorar e integrar o melhoramen-
to clássico e molecular do cafeeiro;

2 - Aplicar conhecimentos de biotecno-
logia na cafeicultura; 

3 - Inovar no manejo de pragas e doen-
ças do cafeeiro; 

4 - Desenvolver sistemas 
inovadores de produção de 
café; 

5 - Agregar valor na qualidade da 
bebida e desenvolver novos produtos 
para a indústria.

O INCT do Café está também 
envolvido com a formação de recur-
sos humanos especializados em cafei-
cultura e treinamento de mão de obra 
especializada; divulgação de serviços, 
produtos e processos (transferência de 
conhecimento para o setor empresarial) 
e divulgação da ciência para o público 
em geral (transferência de conhecimen-
tos para a sociedade). 

Figura 1. Prédio da Agência de Inovação do Café, INOVACAFÉ, onde está situada a 
sede do Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia do Café, INCT do Café, na UFLA, 
Lavras (MG).



15O Agronômico | V. 72 | 2020

Parcerias 

O INCT do Café (Instituto Nacio-
nal de Ciência e Tecnologia do Café) 
é constituído por uma rede de dez li-
nhas de pesquisa com forte coopera-
ção interdisciplinar e interinstitucional. 
Esta parceria pode ser exemplificada 
pelas linhas de pesquisa relacionadas 
ao melhoramento genético do cafeei-
ro, na qual interagem principalmente 
pesquisadores da EPAMIG, IAC, UFV, 
UFLA e IAPAR, e pelas linhas de pesqui-
sa relacionadas ao manejo de pragas 
e doenças e nas relacionadas à cultura 
de tecidos, clonagem e transformação 
genética (UFLA, UFV, Embrapa e IAC). 
No que tange aos estudos de biotec-
nologia aplicada do cafeeiro participam 
principalmente o IAC, IAPAR, Embrapa, 
UFV, UFLA e INCAPER. Recentemente, a 
parceria promovida pelo INCT do Café 
entre várias instituições no Brasil e nos 
Estados Unidos, resultou no sequencia-
mento do genoma completo do fungo 
causador da ferrugem do cafeeiro, He-
mileia vastatrix (Porto et al., 2019). 

Além da parceria já mencionada, 
projetos de cooperação técnica com o 
CIRAD (Coopération Internationale en 
Recherche Agronomique pour le Déve-
loppement - França), estudam os meca-
nismos de tolerância à seca no cafeeiro. 
A equipe também participa ativamente 

do Consórcio Internacional do Se-
quenciamento do Genoma do 

Café (International Coffee Ge-
nome Sequencing Consor-

tium), do qual fazem parte 
pesquisadores do Brasil vin-
culados ao INCT do Café, além 
de pesquisadores da França, Itá-
lia, USA, Canadá, Índia e Austrália.

O conhecimento gerado pelo 
INCT do Café tem promovido vanta-
gens competitivas para o setor cafeeiro, 
focando-se em inovação e articulação. 
Além de realizar pesquisa básica e apli-
cada, o INCT do Café possui forte en-
foque tecnológico, procurando resolver 
algumas deficiências técnicas existentes 
na produção do café e de seus possíveis 
subprodutos. O INCT do Café, também 
investe na formação de recursos hu-
manos especializados para a cafeicul-
tura, principalmente no que se refere à 
biotecnologia e suas aplicações, tendo 
treinado estudantes de pós-graduação 
e pós-doutores em centros de excelên-
cia no exterior, a exemplo da Universi-
ty of Florida, do Delaware Biotechnolo-
gy Institute (DBI), ligado a University of 
Delaware nos Estados Unidos, além do 
Centro de Investigação das Ferrugens 
do Cafeeiro (CIFC) em Oeiras, Portugal. 

Cultivares resistentes

De maneira geral, a obtenção 
de uma nova cultivar de café demanda 
aproximadamente 7 a 8 ciclos de cruza-
mentos/autofecundações, o que requer 
cerca de 35 anos de trabalho. Várias culti-
vares resistentes à ferrugem, tolerantes à 
seca, bicho mineiro e nematoides, e com 
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boa qualidade de bebida foram desen-
volvidas com o apoio do INCT do Café, 
no âmbito do IAC, Epamig e Fundação 
ProCafé, principalmente. Destacamos 

aqui o desenvolvimento da 
cultivar MGS Aranãs (Figu-
ra 2), com resistência vertical 
à ferrugem e do clone 312, resis-
tente à ferrugem e bicho mineiro. 

Figura 2. Prof. Mário Lucio Vilela de Resende, coordenador do INCT do Café no pai-
nel de cultivares resistentes à ferrugem do cafeeiro. À esquerda, a cultivar resistente 
MGS Aranãs e à direita, a cultivar suscetível Travessia.

A cultivar MGS Aranãs originou-
-se do cruzamento, iniciado em 1985 
no Campo Experimental da EPAMIG em 
São Sebastião do Paraíso, das cultivares 
Icatu Vermelho IAC 3851-2 e Catimor 
UFV 1602-215, ambas portadoras de 
resistência genética ao agente causador 
da ferrugem do cafeeiro. A cultivar MGS 
Aranãs foi testada nas regiões sul de Mi-
nas (São Sebastião do Paraíso, Machado 
e Três Pontas) e Vales do Jequitinhonha 

e Mucuri (Aricanduva), e apresenta 
adaptação às principais regiões 

cafeeiras de Minas Gerais e 

ainda outros estados brasileiros aptos à 
espécie Coffea arabica.

Biotecnologia

Como exemplos dos resultados 
obtidos a partir de pesquisas vincula-
das ao INCT do Café, podemos também 
citar os estudos desenvolvidos na linha 
de pesquisa em “Cultura de Tecidos, 
Clonagem e Transformação Genética”. 
Esta linha tem como objetivo geral o de-
senvolvimento de protocolos de cultura 
de tecidos para a obtenção de novas 
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cultivares de café por meio da biotec-
nologia. Sob a liderança do Prof. Dr. Lu-
ciano Vilela Paiva, o grupo conta com a 
participação de pesquisadores da UFLA, 
Embrapa Café, IAC e IAPAR. Esse grupo 
de pesquisas realizou recentemente em 
parceria com o CIRAD, o silenciamento 
do gene PDS (fitoeno dessaturase), va-

lidando o sistema CRISPR/
Cas9 em Coffea canephora. 
O gene PDS está relacionado 
à síntese de carotenoides, e seu 
silenciamento leva à produção de 
plantas albinas, permitindo a fácil iden-
tificação de mutantes (Figura 3).

Figura 3. Variações fenotípicas obtidas após transformação de calos embriogênicos com a construção Cc-PDS. 
A: embrião sem pigmentação (albinas), com pigmentação verde (fenótipo normal) e parcialmente verde (plan-
tas quiméricas). B e C: plantas mais desenvolvidas sem pigmentação (albinas).

A técnica de edição gênica via 
CRISPR/Cas9 permite alterar pequenas 
regiões no genoma da planta, sem in-
serir genes de outras espécies, portan-
to, as plantas obtidas não são transgê-
nicas. Dessa forma, é possível alterar 
regiões específicas do DNA vegetal, e 
possivelmente silenciar genes que con-
firam características indesejadas. A va-
lidação desta técnica em C. canephora, 
em conjunto com os novos protocolos 
de cultura de tecidos obtidos, repre-

sentam grande avanço tecnológico 
para a o melhoramento genético 

do cafeeiro. Tais avanços bio-
tecnológicos integrados ao 

melhoramento clássico, seguramente 
resultarão na obtenção rápida de no-
vas cultivares que combinem diversas 
características de interesse agronômico. 
A inativação do gene PDS foi utilizada 
apenas para verificar se a edição genô-
mica pontual pode também ser aplicá-
vel à cultura do café, ou seja, foi uma 
prova de conceito. Entretanto, outras 
pesquisas de interesse do setor estão 
sendo abordadas. Atualmente, esforços 
estão sendo concentrados com o obje-
tivo de produzir plantas descafeinadas 
ou que produzem baixo teor de cafeína 
nos grãos. Para tal, genes que codifi-
cam enzimas específicas da rota meta-
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bólica para produção da cafeína estão 
sendo usados como alvos para edição 
genômica. 

Novos produtos

A linha de pesquisa denominada 
“Desenvolvimento de produtos inova-
dores para a cultura do café e indústria” 
conta com a participação da EPAMIG, 
UFLA e COOXUPÉ (Cooperativa Regio-
nal de Cafeicultores em Guaxupé Ltda). 
O principal objetivo desta linha de pes-
quisa corresponde à obtenção de pro-
dutos inovadores para a cadeia pro-
dutiva do café, que resultem em maior 
sustentabilidade, melhoria da quali-
dade do produto final e consequente 
agregação de valor à cadeia produtiva. 	
No intuito de desenvolver produtos de 
valor agregado à base de subprodutos 
e resíduos da indústria cafeeira, pesqui-
sadores realizaram a fermentação de 
polpa de café e grãos defeituosos para 
produção de etanol, voláteis aromáticos 
e compostos bioativos. 

O volume de subprodutos pro-
duzidos ao longo do processamento e 
consumo do café tem se tornado uma 
preocupação devido ao impacto des-
ses subprodutos no ambiente, o que 
requer um plano de gestão compatí-
vel à produção atual. A utilização dos 

subprodutos da indústria de café no 
contexto de biorefinaria repre-

senta uma alternativa inte-
ressante para agregação de 

valor e sustentabilidade à 
cadeia produtiva do café, 
pois subprodutos de baixo ou 
nenhum valor agregado podem 
ser convertidos “em cascata” em di-
versos coprodutos de elevado valor 
comercial. Neste contexto, temos o 
exemplo da fermentação da mistura de 
casca/polpa e água do processamento 
de café que resultou em um alto ren-
dimento de etanol e alta eficiência de 
conversão de açúcares. Esta fermenta-
ção resultou também na produção de 
compostos voláteis como álcoois su-
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grãos defeituosos (verdes, 
pretos e ardidos) apresen-
tou-se dentro dos padrões 
de qualidade estabelecidos pelo 
Ministério da Agricultura Pecuária e 
Abastecimento (MAPA) para aguarden-
tes. Os trabalhos de desenvolvimento 
de bebidas destiladas à base de sub-
produtos do café têm sido realizados 
em parceria com pesquisadora do Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientí-
ficas, Espanha.

periores, acetatos, terpenos, aldeídos e 
ácidos voláteis em quantidade e diver-
sidade interessantes para indústria, por 
exemplo, de perfumaria, cosméticos e 
bebidas. Recentemente, com a fermen-
tação da casca e a polpa do café sob 
condições otimizadas para produção 
de bebida destilada (Figura 4), obtive-
mos uma aguardente com composição 
de mais de 40 compostos voláteis aro-
máticos e com notas aromáticas típicas 
de café verde. Já a bebida destilada 
produzida a partir da fermentação de 

Figura 4. Fluxo de transformação de subprodutos do café via fermentação e destilação.

Dentre os bioativos presentes no 
café, o ácido clorogênico é um dos mais 
abundantes representando de 6% a 10% 
(peso seco) do grão e, cujo valor comer-

cial chega a US$ 50,00 g-1. O elevado 
poder antioxidante deste com-

posto tem atraído o interesse 
da indústria para a utiliza-

ção do café como fonte desta molécula. 
A biomassa de café após extração do 
óleo na Cooxupé, foi utilizada neste tra-
balho como fonte de ácido clorogênico. 
Quando extraído de café arábica, foram 
obtidos 35 g de ácido clorogênico por 
kg de café, cerca de 10 g a menos que o 
obtido a partir da biomassa de café cujo 
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óleo foi removido previamente à extra-
ção do ácido.

Os subprodutos da indústria de 
café apresentam potencial ainda pouco 
explorado. Este potencial pode ser con-
vertido em produtos, conforme descrito 
acima, que podem ser empregados nas 
indústrias como de alimentos/bebidas, 
cosméticos/perfumaria agregando va-
lor à cadeia produtiva do café. 

Perspectivas

O conhecimento gerado pelo INCT 
do Café tem promovido vantagens com-
petitivas para o setor cafeeiro, focando-
-se em inovação e articulação. O INCT 
do Café também investe na formação de 
recursos humanos especializados para 
a cafeicultura, principalmente no que 
se refere à biotecnologia e suas aplica-
ções, tendo treinado estudantes de pós-
-graduação e pós-doutores em centros 
de excelência no exterior. As publicações 
científicas, bem como os produtos gera-
dos a partir de tais pesquisa, divulgam 
nacional e internacionalmente, a exce-
lência da pesquisa cafeeira realizada no 
Brasil. Para saber mais sobre o INCT do 
Café, acesse www.inctcafe.ufla.br.
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Estratégias biotecno-
lógicas e genômicas no 

melhoramento do cafeeiro

Em 2020, o país deve produzir cerca de 
60 milhões de sacas de café beneficia-
do, sendo aproximadamente 75% deste 
montante, proveniente de cafés do tipo 
arábica. Uma das mais importantes va-
riáveis nesta equação é a diversidade de 
cultivares adaptadas às mais diversas 
condições edafoclimáticas que caracte-
rizam nossas regiões produtoras. Há em 
2020, 132 cultivares com características 
diversas registradas no Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento, 
67 delas, lançadas pelo IAC (Figura 1).
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Figura 1. Cultivares de café arábica lançadas pelo Instituto Agronômico e registradas no Ministério de 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento.

O estabelecimento e a eficaz 
gestão de uma valiosa coleção de re-
cursos genéticos e a continuidade das 
pesquisas de um programa de seleção 
varietal, elaborado pela instituição no 
início dos anos 30, foram fundamentais 
para a obtenção da quase totalidade 

das cultivares nacionais. Cultivares bem 
mais produtivas do que a variedade Tí-
pica, introduzida e cultivada sem sele-
ção no país, foram disponibilizadas em 
um curto período de vinte anos, com 
ganhos extraordinários na capacidade 
produtiva das plantas (Figura 2).
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Figura 2. Aumento no potencial de pro-
dutividade - média de seis a oito anos 
- de cultivares brasileiras de café arábica 
lançadas entre 1932 e 1952. Fonte: Car-
valho (1965).
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Lançadas 20 anos depois, as sele-
ções de Catuaí Vermelho e Catuaí Ama-
relo, são exemplos ainda atuais de ino-
vações tecnológicas que revolucionaram 
a cafeicultura brasileira. As altas produ-
tividades aliadas ao porte baixo e à ar-
quitetura compacta das plantas tiveram 
impacto direto na densidade de plantio, 
no manejo e condução das lavouras e, 
especialmente, na redução do custo de 
produção, proporcionada pela maior fa-
cilidade de colheitas das plantas.

Entre as pesquisas básicas rela-
cionadas à herança de caracteres das 
plantas destacam-se os estudos sobre a 
resistência do cafeeiro à ferrugem que 
tiveram início 20 anos antes da consta-
tação do agente causador da doença, 
no Brasil e também aqueles referentes 
aos nematoides, praga disseminada por 
cafezais de todo país. Estas pesquisas 

permitiram o lançamen-
to do único porta-enxerto 
recomendado para cultivares 
suscetíveis a nematoides e de 
uma série de cultivares resistentes à 
ferrugem como Icatu, Obatã IAC 1669-
20, Tupi IAC 1669-33, IAC Obatã 4739, 
IAC 125 RN e IAC Catuaí SH3. Estas 
duas últimas (Figura 3) são resistentes 
às 17 raças do fungo atualmente iden-
tificadas no Brasil e, respectivamente, 
resistente aos nematoides Meloidogyne 
exigua raças 1 e 2 e M. incognita raça 
1 e tolerante ao déficit hídrico. Deve-se 
ressaltar o aumento contínuo no po-
tencial produtivo das novas cultivares. 
Em 2019, em um concurso regional no 
Cerrado Mineiro, um produtor obteve 
prêmio de produtividade, na categoria 
‘irrigado safra anual’, produzindo pouco 
mais de 160 sacas de café por hectare 
com a cultivar IAC 125 RN. 

Figura 3. Cultivares IAC 125 RN - resistente à ferrugem e a nematoides (A) e IAC Catuaí SH3 - resistente à 
ferrugem e tolerante ao déficit hídrico (B).

A B
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Atualmente, uma importante vertente 
das pesquisas institucionais se dirige 
à agregação de valor, especialmente 
pelo aporte de qualidade ao produ-
to, por meio da seleção de cultivares 
produtoras de cafés com característi-
cas físicas, sensoriais e químicas, como 
a ausência quase completa de cafeína 
nos grãos. Embora ganhos expressivos 

relacionados à eficiência e à 
qualidade (Figura 4) tenham 
sido obtidos até o momento 
pelo uso exclusivo de métodos 
clássicos de seleção, o Programa de 
Melhoramento do Cafeeiro do IAC vem 
utilizando técnicas e estratégias de na-
tureza molecular visando maior eficácia 
no alcance de seus objetivos.

Figura 4. Características de cultivares de café selecionadas pelo IAC e ganhos relacionados à qualidade ou 
eficiência proporcionados respectivamente por meio da redução de custos de produção ou pela agregação de 
valor ao produto.

A associação da biologia mo-
lecular ao melhoramento do cafeeiro 
visa aprofundar o conhecimento dos 
caracteres genéticos estudados pelos 
melhoristas. Ela gera informações para 
subsidiar o processo de seleção de ma-
teriais genéticos e desenvolvimento 
de cultivares, somando a isso a expec-
tativa de redução no tempo de obten-
ção desses produtos. As informações 

contidas nas moléculas de DNA 
e RNA dos acessos, genóti-

pos elites, populações em 

seleção, e cultivares de café são tradu-
zidas em marcadores moleculares que 
irão aumentar o poder de análise ge-
nética realizada pelo melhorista. Isso 
é feito pela associação de marcas mo-
leculares à característica de interesse, 
determinando o efeito genético sobre 
essa característica, e tornando desne-
cessária a estimativa da interferência 
do ambiente no qual as plantas estão 
sendo avaliadas. Assim, abre-se a pos-
sibilidade de otimização das áreas ex-
perimentais, dos recursos financeiros 



25O Agronômico | V. 72 | 2020

e humanos dedicados às avaliações 
no campo. Isso porque o cafeeiro é 
uma cultura perene, e muitas caracte-
rísticas que seriam avaliadas ao longo 
dos anos, em vários locais e nas plan-
tas em produção, poderão ser predi-
tas a partir das marcas observadas no 
genoma delas. 

As metodologias de avaliações 
genéticas que usam o DNA estão em 
contínuo aperfeiçoamento, e as formas 
de manipulação desta molécula pro-
gridem a uma velocidade sem prece-
dentes. Dentre os marcadores de DNA, 
atualmente, os SNP ou “polimorfismo 
de único nucleotídeo” são os mais ex-
plorados pelo Programa de Melhora-
mento do Cafeeiro do IAC. Os SNP são 
modificações pontuais e herdáveis nas 
sequências do DNA, que ocorrem em 
abundância no genoma, resultam em 
elevado nível de variabilidade genômi-
ca, e sua detecção pode ser facilmente 
automatizada. Isso se deve à viabiliza-
ção de análises em larga escala através 
de técnicas como a GBS ou “genotipa-
gem pelo sequenciamento” que rapida-
mente sequenciam todo o genoma do 
cafeeiro. Acompanhando a GBS, grande 
revolução vem ocorrendo nos métodos 
de análises genéticas, de bioinformática 
e de acúmulo e disponibilização de in-
formações em banco de dados. A abun-
dância e o poder discriminatório dos 

SNP os tornam marcadores estraté-
gicos para serem associados aos 

métodos de melhoramento 
da cultura, principalmente, 

ao considerarmos a estrei-
ta base genética das culti-
vares de café arábica no Brasil, 
as quais inicialmente partiram de 
apenas dois materiais introduzidos - 
o Típica e o Bourbon. 

Além do DNA, também as análi-
ses da molécula do mRNA podem for-
necer subsídios ao programa de me-
lhoramento na prospecção de genes 
de interesse. O mRNA é um produto da 
transcrição de um gene que será tradu-
zido em uma proteína com função espe-
cífica nas células. Tanto a PCR em tempo 
real quanto o RNA-Seq (sequenciamen-
to do RNA) são métodos utilizados para 
detecção da expressão diferencial de 
genes a partir do mRNA. Na PCR em 
tempo real, o mRNA de determinado 
gene de interesse é extraído de plantas 
submetidas a condições experimentais 
contrastantes. Esse mRNA passa por 
um processo de transcrição reversa 
para obter o cDNA, correspondente ao 
gene de interesse, que será amplificado 
e terá o seu número de cópias quantifi-
cado. Dessa maneira, pode-se quantifi-
car a expressão do gene nas condições 
avaliadas. Já no RNA-Seq, o genoma ex-
presso nas condições biológicas expe-
rimentais é todo sequenciado em larga 
escala, a partir de pequenos fragmentos 
de mRNA e, com o uso de ferramentas 
de bioinformática, as sequências dife-
rencialmente expressas são anotadas e 
inúmeros genes são identificados em 
banco de dados públicos. 
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Os genes são categorizados em 
função dos processos que participam 
e são identificadas as rotas metabóli-
cas das quais participam, estabelecen-
do assim, sua relação com a resposta 
às condições estudadas. Num próximo 
passo, o RT-PCR é utilizado para validar 
os genes de interesse obtidos a partir 
do RNA-Seq. A seguir é descrito como 
as estratégias da biotecnologia e ge-
nômica estão associadas a importantes 
linhas do Programa de Melhoramento 
do Cafeeiro no Instituto Agronômico do 
estado de São Paulo. 

Caracterização do Banco Ativo de 
Germoplasma (BAG) de Coffea spp.

Os programas de melhoramento 
dependem diretamente da disponibili-
dade de populações e acessos de Co-
ffea spp. bem caracterizados em relação 
ao seu potencial para transferência de 
características de interesse. Apesar do 
sucesso dos programas de melhora-
mento, a caracterização desses mate-
riais muitas vezes é realizada de forma 
pontual, limitada apenas aos genótipos 
de maior interesse conhecidos como 
materiais elite, e após sua obtenção, a 
informação nem sempre será integrada 
a outros dados ou estará prontamente 
disponível a toda equipe do melhora-
mento. Deve ser considerado também 

que C. arabica, a principal espé-
cie comercial do gênero, apre-

senta base genética estreita 

limitando muito o alcance 
da avaliação da diversidade 
genética entre os genótipos 
elite. Neste contexto, abordagens 
genômicas que utilizam informações 
da GBS e RNA-Seq estão sendo integra-
das aos métodos tradicionais de feno-
tipagem para a caracterização do BAG 
Café. Essas novas plataformas para se-
quenciamento de alto desempenho, 
associadas à bioinformática, permitem 
a automatização da detecção e análise 
dos marcadores SNP, reduzindo o uso 
intensivo de mão de obra que tem sido 
considerada um dos grandes gargalos 
encontrados nas instituições públicas 
responsáveis pelo estudo e gestão dos 
recursos genéticos.

Seleção assistida de cafeeiro desca-
feinado através de marcador SNP

O IAC incorporou em seu pro-
grama de melhoramento o estudo ge-
nético de café sem cafeína com base 
em uma ampla triagem, baseada em 
análises químicas, dos acessos original-
mente provenientes da Etiópia, com va-
riações no teor de cafeína no grão do 
BAG de Coffea spp. Foram identificadas 
a partir de três plantas com reduzido 
teor de cafeína no endosperma, teores 
vinte vezes abaixo do normal de cafe-
ína em café arábica, que é de 1,2%. O 
processo para transferir essa caracte-
rística para outros cultivares é longo e 
oneroso. Com o auxílio de análises de 
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expressão diferencial de genes, foi pos-
sível observar que aqueles que codifi-
cavam as enzimas da via de biossíntese 
de cafeína eram menos expressos ao 
longo do desenvolvimento de frutos em 

comparação com o acúmu-
lo observado em cultivares 
com teores de cafeína regula-
res (Figura 5).

Figura 5. Variação no perfil de expressão do gene cafeína sintase ao longo 
da maturação de frutos da cultivar Mundo Novo (MN) e do acesso sem ca-
feína (AC).

A partir de comparações entre as 
sequências genômicas do gene cafeína 
sintase (cs) de plantas normais da cultivar 
Mundo Novo e do material sem cafeína 
detectamos a ocorrência de SNPs em 
domínios proteicos, incluindo um que 
resulta na substituição de um aminoáci-
do valina por isoleucina no sítio ativo da 
enzima. Análises de segregação mostra-
ram uma associação significativa entre 
a presença de três SNPs e a redução do 
teor de cafeína. Esses SNPs são atual-
mente utilizados como marcadores para 

a seleção-assistida de plantas sem ca-
feína pelo Programa de Melho-

ramento do Cafeeiro do IAC 
(Patente BR1020130323179). 

Sua utilização permite que apenas as 
plantas que possuem as marcas de in-
teresse sejam levadas a campo para se-
rem avaliadas no melhoramento do café 
sem cafeína. O uso destes marcadores 
na seleção-assistida já é uma realidade 
no Programa de Melhoramento do Ca-
feeiro do IAC, e gerações avançadas de 
cruzamentos com teores de cafeína re-
duzidos estão em avaliações em campos 
experimentais.

Uma questão a ser considerada 
para o desenvolvimento de cultivares 
sem cafeína é como a falta deste com-
posto afeta a planta como um todo, em 
especial, seu desempenho agronômico. 
Com isto em mente, fizemos um estudo 
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utilizando a metodologia de RNA-Seq, 
para caracterização da expressão dife-
rencial de genes em plantas com teor 
reduzido de cafeína. Estas análises per-
mitiram a identificação de rotas metabó-
licas afetadas pela ausência de cafeína. 
Os resultados são bastante animadores, 
uma vez que poucos genes envolvidos 
em rotas essenciais apresentaram dife-
renças no perfil de expressão.

Identificação de cultivares e rastrea-
bilidade de cafés especiais

Segundo o Conselho dos Expor-
tadores de Café do Brasil (CECAFÉ), em 
2019 o país gerou uma receita cambial 
de US$ 1,2 bi com a exportação de 7,5 
milhões de sacas de cafés diferencia-
dos, aqueles com qualidade superior 
ou algum tipo de certificado de práticas 
sustentáveis. Além da origem, da sus-
tentabilidade na produção e da avalia-
ção dos cafés diferenciados quanto aos 
aspectos físicos e sensoriais, a rastrea-
bilidade da produção é uma das prin-
cipais exigências para a certificação do 
produto. Numa parceria entre o IAC e 
Embrapa Café, trabalhos foram focados 
no desenvolvimento de marcadores 
SNP, identificados em análises de ge-
notipagem pelo sequenciamento (GBS), 
voltados à caracterização de cultivares 
comerciais e de uma coleção de Bour-

bons. Esses últimos são considera-
dos materiais superiores para a 

produção de cafés de eleva-
da qualidade de bebida. Já 

foram identificados SNP 
que diferenciam grupos de 
cultivares de C. arabica em 
relação à uma coleção de Bour-
bons. Esses SNPs foram anotados e 
estão sendo validados para confirmar 
seu potencial para análises de pure-
za varietal e genética de amostras de 
grãos torrados de cultivares. Métodos 
de extração de DNA estão sendo oti-
mizados em laboratório. A utilização de 
técnicas avançadas de sequenciamento 
e identificação de marcas no genoma 
de cultivares com qualidade sensoriais 
elevadas irá contribuir para a certifica-
ção do uso dessas no mercado de cafés 
especiais, permitindo a garantia da ge-
nética das cultivares envolvidas na ca-
deia de negócios do café. Este trabalho 
visa alcançar os setores envolvidos com 
a obtenção de cultivares, produtores 
agrícolas, exportadores e indústria de 
processamento dos grãos.

Investigação dos genes de defesa con-
tra a bactéria da mancha-aureolada

	 A incidência da mancha-aureo-
lada, doença de etiologia bacteriana, 
causada por Pseudomonas syringae pv. 
garcae é fator limitante à formação de 
cafezais em regiões propícias ao de-
senvolvimento do patógeno e com alto 
potencial de inoculo. A manifestação 
da doença ocorre na forma de lesões 
irregulares, de coloração marrom es-
cura e aspecto translúcido/encharca-
do com halo amarelado ao redor, em 
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decorrência de compostos tóxicos ex-
cretados pela bactéria que causam a 
transformação do tecido vegetal utili-
zado como substrato para sua multipli-
cação. A bactéria tem a capacidade de 
invadir o sistema vascular da planta, po-
dendo ocasionar a morte da mesma. 

	 O processo de seleção de culti-
vares resistentes à doença por méto-
dos tradicionais de melhoramento, por 
meio de hibridações e seleção, pode se 
estender por mais de 20 anos. Com in-
tuito de reduzir este período, o IAC em 
parceria com a FIOCRUZ e a Embrapa 
Café, Informática Agropecuária e Ta-
buleiros Costeiros - associou ao Pro-
grama de Melhoramento do Cafeeiro, 
análises de transcriptoma pela técnica 
de RNA-Seq, procurando desvendar os 
mecanismos de resistência das plantas 
à bactéria e desenvolver uma técnica 
molecular segura visando à seleção de 
cafeeiros resistentes, em larga escala. 
Após a triagem de milhares de genes 
potencialmente associados à resistência 
das plantas, alguns deles vêm sendo in-
tensamente investigados em relação à 
participação do metabolismo de defesa 
das plantas e ao uso potencial em um 
processo de seleção assistida de cafeei-
ros resistentes. Entre estes, encontram-
-se genes ligados ao estresse oxidativo, 
transportadores de potássio e de fator 
de transcrição responsivo ao etileno. 

Todos estes genes podem estar as-
sociados à indução da resposta 

de defesa dependente da si-
nalização por fitormônios.

Caracterização de meca-
nismos de resistência ao 
bicho-mineiro

	 Considerada a principal pra-
ga do cafeeiro, o bicho-mineiro (Leu-
coptera coffeella) aparece em todas as 
regiões produtoras de café do país. As 
lesões causadas pelo bicho-mineiro en-
tre as epidermes, também denominadas 
galerias ou minas, têm bordos irregula-
res, são de coloração amarelo pálido e 
posteriormente tornam-se pardacentas. 
Todo germoplasma de C. arabica avalia-
do até o presente é altamente suscetí-
vel ao bicho-mineiro. Um dos objetivos 
do Programa de Melhoramento de Ca-
feeiro do IAC é o desenvolvimento de 
cultivar de C. arabica resistente a essa 
praga visando a sustentabilidade eco-
nômica e ambiental da produção do 
café. Para que isto se torne realidade, 
estudos sobre os mecanismos de resis-
tência ao bicho-mineiro em cafeeiros 
estão em andamento, inclusive utilizan-
do análises de expressão de genes em 
larga escala. Em um estudo pioneiro em 
parceria com a Embrapa Café caracteri-
zamos a expressão diferencial de genes 
ao longo do ciclo de infestação do inse-
to em plantas resistentes e suscetíveis. 
Um total de 2.137 genes foram identifi-
cados com expressão diferencial, asso-
ciados em sua maioria com processos 
do metabolismo primário das plantas e 
regulação de processos celulares. Tam-
bém identificamos 10 vias metabólicas 
contendo genes com perfil de expres-
são diferencial entre plantas resistentes 
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e suscetíveis. Entre estas vias, seleciona-
mos 3 para identificação de genes com 
SNPs: ciclos do citrato (Figura 6) e do 
ácido linoleico, e metabolismo de fe-
nilpropanoides. Atualmente, estamos 

avaliando SNPs em genes 
destas vias como candida-
tos a marcadores para sele-
ção-assistida de cultivares resis-
tentes ao bicho-mineiro. 

Figura 6. Ciclo do citrato (adaptado de Cardoso et al., 2014), indicando os genes com expressão diferencial 
entre plantas resistentes e suscetíveis infestadas pelo bicho-mineiro. A escala de cor indica a variação no nível 
de expressão.

Seleção genômica ampla (SGA) para es-
tresses bióticos e considerações finais

		  O Programa de Melhora-
mento do Cafeeiro do IAC conta 

com populações para seleção 
de diferentes características 

de interesse agronômico, em especial a 
resistência a estresses bióticos provoca-
dos por bicho-mineiro, nematoides, fer-
rugem e mancha-aureolada. Aspectos 
relacionados com a restrita variabilidade 
genética destas populações, alto custo de 
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manutenção e avaliação de progênies, o 
desenvolvimento tardio de característi-
cas de interesse, a baixa disponibilidade 
de genótipos contrastantes adequados 
para estudos genômicos, uma vez que a 
maioria das populações mantidas se en-
contra em gerações avançadas de cru-
zamentos, limitam o desenvolvimento 
de novas cultivares de café. Neste con-
texto, o uso de abordagens genômicas 
integradas aos métodos tradicionais de 
melhoramento genético e estatística po-
dem elevar a eficiência do processo de 
seleção e obtenção de novas cultivares.

	 Com o custo de fenotipagem 
cada vez mais elevado, a disponibilidade 
de dados genômicos com ampla cober-
tura dos genótipos favorece o desenvol-
vimento da chamada seleção genômica 
ampla, ou SGA. Na SGA há uma mudança 
no paradigma de seleção, e o instrumen-
to principal é o polimorfismo genômico 
ao invés da análise fenotípica tradicional. 
Esta inversão é viabilizada por modelos 
estatísticos preditivos, desenvolvidos a 
partir da análise conjunta de dados de 
genotipagem e fenotipagem em larga-
-escala de populações estabelecidas 
para este fim. Para obtenção de dados 
de genotipagem em larga-escala estão 
sendo utilizados estratégias com RNA-
-Seq e GBS. Para iniciar a integração da 
estratégia de SGA ao programa de me-
lhoramento foi escolhido o bicho-mi-

neiro como problema modelo a ser 

estudado. Em experimentos 
realizados com populações 
avançadas no processo de se-
leção de materiais genéticos com 
resistência variável ao bicho-mineiro, 
a SGA tem se mostrado promissora na 
identificação de associações de SNP 
com a resistência ao bicho-mineiro. 

	 Com resultados iniciais significa-
tivos para a associação de marcadores 
à resistência ao bicho-mineiro, a estra-
tégia de desenvolvimento de modelos 
preditivos para seleção genômica ampla 
de cultivares com resistência a estresses 
bióticos é a maior e mais atual aposta 
para o aumento da eficácia do programa 
de melhoramento clássico do cafeeiro. 
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Cafés especiais - 
qualidade diferenciada

uma das principais portas de entrada 
nesse competitivo mercado; por isso 
cafeicultores brasileiros vêm implemen-
tando diversas mudanças nos processos 
produtivos visando aprimorar a produ-
ção para atender à demanda mundial. 
Por isso, nota-se uma intensificação de 
atividades de pesquisa que buscam al-
ternativas tecnológicas para respaldar 
a produção de cafés especiais com ele-
vada qualidade sensorial e, dentre os 
assuntos mais demandados, destacam-
-se o interesse pelo uso de variedades 
diferenciadas e por técnicas de proces-
samento pós-colheita que favoreçam a 
produção de um produto diferenciado.

	 Atento às demandas do setor 
produtivo e sabendo que a qualidade 
do café é influenciada por diversos fato-
res nas diferentes etapas de produção, 
o Instituto Agronômico (IAC) criou, em 

Gerson Silva Giomo’

Introdução

	 O consumo de cafés especiais 
vem crescendo mundialmente em pro-
porções bem maiores que o consumo 
de variedades comuns, indicando a 
preferência dos consumidores por um 
produto de melhor qualidade. Também 
notam-se mudanças nos hábitos de 
consumo, frequentemente associadas 
a uma maior oferta dessa bebida em 
locais que oferecem uma gama varia-
da de tipos e de métodos de extração 
com o intuito de despertar o interesse e 
a percepção sensorial, incrementando o 
consumo de cafés especiais.

	 A produção de cafés especiais 
vem se tornando cada vez mais um 

tema de grande relevância no Brasil, 
envolvendo inúmeros setores da 

cadeia produtiva. A diferencia-
ção pela qualidade constitui 

1 IAC - Centro de Pesquisa de Café “Alcides Carva-
lho”, Campinas (SP). gsgiomo@iac.sp.gov.br	
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2011, o Programa de Cafés Especiais do 
IAC exclusivamente dedicado aos estu-
dos sobre a produção, com ênfase na 
avaliação do desempenho agronômico 
e tecnológico de variedades de cafeei-
ro e ampliação do conhecimento sobre 
os principais impactos dos sistemas de 
produção e do processamento pós-co-
lheita na qualidade dessa bebida. Nes-
se contexto, será feita uma abordagem 
sobre alguns fatores determinantes da 
qualidade e tendências na produção de 
cafés especiais, bem como a inserção 
da pesquisa técnico-cientifica desen-
volvida pelo IAC neste segmento.

Qualidade do café

	 Qualidade do café é um termo 
bastante amplo e complexo pois, além 
da qualidade intrínseca dos grãos, en-
volve também outros fatores coadju-
vantes, tais como a forma de preparo, 
variedades cultivadas e sistemas de pro-
dução, dentre outros, que afetam dire-
ta ou indiretamente a qualidade. Ainda 
que o aspecto físico dos grãos de café, 
principalmente relacionado ao tamanho, 
cor, densidade e aparência, seja um fator 
relevante na determinação da qualidade, 
a definição de preço de um café especial 
no mercado é bastante influenciada pela 
qualidade sensorial da bebida.

A qualidade da bebida do 
café depende essencialmente 

da presença e equilíbrio de 
determinados compostos 

químicos (precursores) ar-
mazenados nos grãos crus 
durante o desenvolvimento 
dos frutos que, após o processo 
de torra, manifestam-se em proprie-
dades organolépticas desejáveis, impri-
mindo ao café perfis sensoriais distintos, 
com sabores e aromas característicos. A 
composição química do endosperma, a 
integridade física e aspectos fisiológi-
cos dos grãos constituem os principais 
componentes da “qualidade intrínseca” 
do grão, por isso é importante que a 
qualidade global do café seja avaliada 
primeiramente com base nas caracte-
rísticas dos grãos crus, considerando-se 
atributos físicos e químicos e, poste-
riormente, sensoriais dos grão torrados, 
a partir de métodos apropriados para 
que qualidade do café não seja confun-
dida com as preferências do mercado, 
do degustador ou do consumidor.

Cafés especiais

	 De modo geral, um café especial 
se diferencia de um café comum essen-
cialmente pela melhor qualidade da be-
bida, ou seja, o componente sensorial 
assume maior relevância para determi-
nar se um café é especial ou não. O con-
ceito de cafés especiais está diretamen-
te ligado ao prazer que a bebida pode 
proporcionar ao consumidor por meio 
de algum atributo sensorial específico 
resultante da qualidade intrínseca dos 
grãos, varietais específicos e técnicas de 
produção dessa bebida.
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Para ser considerado especial um café 
tem que apresentar bebida suave, sem 
adstringência, elevada doçura, acidez 
equilibrada e retrogosto agradável, sen-
do desejável também nuances de sabor 
e/ou aroma lembrando frutas, flores, 
caramelo, chocolate, mel, nozes, bauni-
lha, ou especiarias, dentre outros. Além 
disso, não pode apresentar quaisquer 
características sensoriais negativas ou 
sabores estranhos, durante ou após a 
degustação.

	 Segundo a Specialty Coffee As-
sociation (SCA), cafés especiais são 

aqueles que apresentam 
nota sensorial acima de 80 
pontos em uma escala especí-
fica de avaliação da qualidade da 
bebida. Além disso, devem possuir 
elevado potencial de expressão de aro-
ma e sabor após a torra, sendo dese-
jável um caráter sensorial notavelmente 
distinto e agradável ao paladar. Quanto 
mais intensos forem os atributos senso-
riais positivos observados, maior será a 
nota do café, podendo ser classificados 
em quatro categorias básicas, depen-
dendo da qualidade global, conforme 
apresentado na tabela 1.

Tabela 1. Descrição de notas sensoriais e principais características da bebida do café, conforme definições da 
SCA e COB

Nota SCA Descrição sensorial Classificação

Acima de 90 
pontos

Representa o grau máximo da qualidade 
de bebida. Equivalente a um café com 
bebida estritamente mole da COB, porém 
com maior suavidade e sabor e aroma 
diferenciados

Café especial raro, 
exemplar

85 a 89,99 pontos Equivalente a um café com bebida estrita-
mente mole, da COB

Café especial de 
origem, excelente

80 e 84,99 pontos Equivalente a um café com bebida mole, 
da COB

Café especial, muito 
bom

Abaixo de 80 
pontos

Equivalente a um café com bebida apenas 
mole, dura ou inferior, da COB Café não especial

	 De acordo com a classificação 
internacional proposta pelo Coffee 
Quality Institute (CQI/USA), denomina-
da “Q-Coffee System” e que se baseia 

na avaliação física dos grãos crus e 
torrados e na avaliação sensorial 

da bebida, o café pode ser classificado 
em três categorias:

a) Café especial: café sem defeito pri-
mário, no máximo cinco defeitos secun-
dários, nenhum grão deteriorado do 
tipo quaker e nota sensorial acima de 
85 pontos SCA;
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b) Café premium: café com no máximo 
oito defeitos (primários e/ou secundá-
rios), no máximo três grãos deteriora-
dos do tipo quaker e nota sensorial en-
tre 80 e 85 pontos SCA;

c) Café sem classificação: café com 
mais de oito defeitos (primários e/ou 
secundários), acima de três grãos dete-
riorados do tipo quaker e nota sensorial 
inferior a 80 pontos SCA.

	 No Brasil, cafés especiais são 
aqueles classificados como cafés de 
“bebida mole” ou “estritamente mole”, 
conforme descrito na Classificação Ofi-
cial Brasileira de Café (COB). A quali-
dade sensorial e a complexidade da 
bebida são certamente dois grandes 
diferenciais de um café especial, o qual 
é tanto mais valorizado quanto mais 
raro e agradável for ao paladar do con-
sumidor. Esse é o caso dos cafés com 
qualidade sensorial excepcional, com 
notas acima de 90 pontos, que na práti-
ca constituem microlotes de cafés espe-
ciais, aliando qualidade sensorial única 
com quantidade limitada de produção, 
o que os tornam altamente valorizados 
no mercado. Considerando as caracte-
rísticas naturais do cafeeiro arábica é 
importante ressaltar que, independente 
do sistema de produção, qualquer café 
com nota sensorial abaixo de 80 pontos 
na escala da SCA ou inferior a “bebida 

mole”, na escala COB, é considerado 
uma anormalidade para a espécie 

Coffea arabica L.

Fatores determinantes da 
qualidade do café

	 Não é tarefa fácil falar so-
bre os fatores que afetam a quali-
dade dessa bebida, pois como visto an-
teriormente, não existe um único fator, 
mas sim vários que interagem entre si e 
ao mesmo tempo na definição da quali-
dade do café. O ambiente de produção, 
as condições climáticas e as técnicas de 
produção, juntamente com as varieda-
des cultivadas e o processamento pós-
-colheita, constituem os principais fa-
tores determinantes da qualidade dos 
grãos e da bebida.

Ambiente de produção

	 O local de cultivo e as caracterís-
ticas do clima influenciam a qualidade 
do café em função das interferências no 
desenvolvimento e maturação dos fru-
tos, na formação dos grãos, na colheita 
e no processamento pós-colheita. Para 
cada ambiente de produção, a altitude 
e a latitude constituem os fatores mais 
importantes para a diferenciação de re-
giões cafeeiras, pois exercem influência 
direta sobre a temperatura atmosférica 
e o regime de distribuição de chuvas.

	 Regiões mais altas e com tempe-
ratura mais amena podem ser favorá-
veis para a obtenção de uma maturação 
mais uniforme e, frequentemente, me-
lhor qualidade de bebida. Em regiões 
mais quentes há uma tendência de o 
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ciclo de maturação ser mais curto, sen-
do menos favorável à boa formação dos 
grãos e, consequentemente, levando à 
produção de uma bebida com qualida-
de inferior. Obviamente que é necessá-
rio considerar também a latitude para 
se ter uma informação mais detalhada 
em cada local de cultivo.

Técnicas de produção, colheita e pro-
cessamento pós-colheita

	 Muitas vezes o desconhecimento 
de técnicas para o manejo da lavoura e 
para o processamento pós-colheita do 
café, associado ou não à existência de 
fatores ambientais ou genéticos restriti-
vos à sua qualidade intrínseca, impede 
que haja uma produção efetiva de ca-
fés especiais em determinadas regiões 
do País. São comuns os relatos de que 
cafés especiais diferenciados que não 
podem ser produzidos, mas apenas en-
contrados na natureza. No entanto, tem 
se verificado que a utilização de técni-
cas apropriadas de produção e proces-
samento pós-colheita pode permitir a 
obtenção de cafés de boa qualidade 
nas mais diversas condições edafocli-
máticas, sem ficar na dependência de 
eventuais fenômenos da natureza que 
possam favorecer a qualidade.

	 Considerando que a qualida-
de do café representa um conjunto 

de características intrínsecas dos 
grãos e que estas sofrem inter-

ferência direta e/ou indireta 

de inúmeros fatores rela-
cionados às plantas (genó-
tipo) e ao local de produção 
(ambiente), é necessário ter um 
amplo conhecimento sobre tecno-
logia de processamento pós-colheita 
para otimizar a produção de cafés espe-
ciais. Sabendo que as técnicas de culti-
vo e de processamento pós-colheita do 
café (via seca ou via úmida), em espe-
cial a secagem, são fatores determinan-
tes do perfil sensorial da bebida, muitos 
cafeicultores têm investido na melhoria 
da infraestrutura de processamento, 
como construção de terreiros e/ou im-
plantação de secadores para um melhor 
manejo do café na pós-colheita. Dessa 
forma, inúmeros cafeicultores que al-
cançaram elevado grau de desenvolvi-
mento tecnológico já têm conseguido 
produzir maior quantidade de cafés es-
peciais adotando as orientações técni-
cas atualmente disponíveis.

	 Os frutos do cafeeiro arábica, co-
lhidos no auge da maturação (estádio 
cereja), possuem constituição física, quí-
mica e fisiológica adequada à obtenção 
de grãos bem formados que proporcio-
nam qualidade de bebida normal para a 
espécie. Diversos estudos apontam que 
a fração de frutos maduros/cereja apre-
senta menores frequências de grãos 
defeituosos. Portanto, o estádio cere-
ja é o ponto ideal de maturação para 
a colheita do café e refere-se ao mo-
mento em que o fruto se encontra com 
sua composição química plenamente 
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desenvolvida e equilibrada, com o má-
ximo potencial de expressão de quali-
dade de bebida.

	 À medida que se afasta desse 
ponto ideal de maturação, antecipando 
ou atrasando a colheita, há perdas qua-
litativas consideráveis devido à presen-
ça de grãos do tipo preto, verde, ardido 
(PVA), decorrentes da colheita de frutos 
imaturos ou frutos que sofreram algum 
processo de deterioração no campo ou 
na pós-colheita. Juntamente com os 
grãos PVA, grãos danificados por inse-
tos e/ou infectados por microrganismos 
também apresentam qualidade inferior. 
Por esse motivo, torna-se importan-
te realizar a colheita seletiva (somente 
frutos maduros) e a separação de frutos 
imaturos (verdes e meio verdes) duran-
te o processamento pós-colheita, a fim 
de aprimorar a qualidade do café.

	 A maioria dos países produtores 
de cafés especiais da África e América 
Central realiza a colheita seletiva, reti-
rando da planta somente frutos com-
pletamente maduros, o que proporcio-
na geralmente melhor qualidade aos 
cafés. O reconhecimento da qualidade 
intrínseca dos cafés de alguns países 
justifica os diferenciais de preço pagos 
pelos cafés do Quênia, Etiópia, Guate-
mala, El Salvador, Costa Rica, Nicarágua, 
Honduras e Colômbia, dentre outros, 

refletindo a maturidade do mercado 
internacional de cafés especiais, 

que valorizam e remuneram 
devidamente os produtos 

que de fato apresentam 
qualidade de bebida dife-
renciada, com perfil sensorial 
distinto, principalmente quanto 
ao sabor, aroma e acidez.

	 Por outro lado, no Brasil predo-
mina a colheita por derriça com a pre-
sença de grande quantidade de frutos 
verdes, o que requer o uso obrigatório 
de equipamentos específicos para a 
separação de frutos imaturos, a fim de 
minimizar prováveis efeitos negativos 
na qualidade do café. Como nem sem-
pre é possível colher os frutos no pon-
to ótimo de maturação ou realizar uma 
separação efetiva de frutos imaturos, 
essa modalidade de colheita constitui 
uma das principais causas da produção 
de cafés com bebida dura, inferior ao 
potencial de qualidade do café arábica. 
Embora já existam inúmeras iniciativas 
para aprimorar a qualidade do café no 
Brasil, a maioria dos cafés brasileiros 
ainda é reconhecida internacionalmen-
te como cafés de qualidade mediana, 
constituindo matéria prima básica para 
a composição de blends com cafés lava-
dos ou semi-lavados de outras origens.

Interação genótipo x ambiente

	 Segundo vários autores o fa-
tor genético, relacionado à espécie 
e à variedade de café, é um dos mais 
importantes na definição da qualida-
de sensorial. Assim, quando uma culti-
var ou variedade possui predisposição 
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genética para manifestar sabores e aro-
mas distintos, ainda que ocorram varia-
ções de intensidade em determinados 
atributos sensoriais a cada safra, o café 
continuará sendo reconhecido pelo seu 
sabor e aroma característico, inerente à 
própria constituição genética e quali-
dade intrínseca do varietal. No entanto, 
deve ser considerado que o efeito ge-
nético/varietal é dependente da intera-
ção da planta com o ambiente de pro-
dução (condições edafoclimáticas).

	 Considerando que o café ará-
bica é geneticamente condicionado 
para produzir bebidas normais (bebida 
mole ou 80 pontos acima), toda pro-
dução comercial teoricamente deveria 
contemplar esse requisito natural da 
espécie. Quando esse potencial não é 
alcançado há indícios de que algo erra-
do pode ter ocorrido em alguma etapa 
da produção, podendo ser tanto algum 
efeito ambiental negativo como alguma 
prática incorreta no manejo da lavoura, 
na colheita ou no processamento pós-
-colheita do café. Também não pode 
ser descartada a possibilidade de haver 
restrição à qualidade sensorial causada 
pela constituição genética ou adapta-
ção da planta ao ambiente, seja pela 
presença ou ausência de substâncias 
que contribuem para a definição do sa-
bor e aroma do café.

	 Uma determinada cultivar ou 
variedade pode apresentar qua-

lidade sensorial semelhante 

mesmo quando submeti-
da a ambientes distintos. 
Se isso ocorre, é sinal de que 
existe um efeito genético pre-
ponderante na definição da quali-
dade, indicando estabilidade genética 
para determinados atributos sensoriais. 
No entanto, há situações em que ocorre 
predominância de outros fatores, favo-
recendo um comportamento fisiológico 
diferenciado à cultivar, onde as condi-
ções ambientais, o manejo e o proces-
samento podem variar a cada ano, 
imprimindo características sensoriais 
diferenciadas ao café. Por isso, é preciso 
realizar avaliações em várias safras para 
certificar sobre os principais fatores de-
terminantes da qualidade.

	 Um estudo realizado na Etiópia, 
envolvendo a comparação da qualida-
de de bebida de diversos genótipos 
de café arábica em três ambientes e 
três métodos de processamento pós-
-colheita, indicou que dois dentre os 
três melhores genótipos apresentaram 
desempenho qualitativo superior nos 
três ambientes, independentemente do 
processamento, constituindo um forte 
indicativo da predominância do fator 
genético na definição do sabor e aroma 
do café. Portanto, a utilização de culti-
vares diferenciadas, obtidas a partir de 
uma base genética diversificada e com 
características sensoriais distintas, pode 
ser um aspecto bastante relevante para 
a produção de cafés especiais diferen-
ciados e com perfil sensorial exótico.
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	 No Brasil observa-se que a pro-
dução de cafés especiais é ainda muito 
pequena em relação ao café commodi-
ty (cerca de 15% da produção brasileira 
é café especial) e geralmente os perfis 
sensoriais são muito parecidos, sendo 
que as diferenças podem estar muito 
mais condicionadas às interferências 
ambientais e/ou ao processamento 
pós-colheita, haja vista que as cultivares 
comerciais são descendentes de apenas 
quatro a cinco genótipos distintos. Fa-
zendo referência a uma provável restri-
ção genética das cultivares brasileiras, 
é importante ressaltar que atualmente 
existem dois fatos intrigantes na cafei-
cultura brasileira, os quais precisam ser 
mais bem compreendidos, pois nota-se, 
na prática, interesse em se produzir ca-
fés diferenciados e/ou em modificar os 
perfis sensoriais dos cafés produzidos 
pelas variedades brasileiras, a partir das 
seguintes iniciativas:

a) Introdução de variedades importa-
das: cafeicultores brasileiros estão plan-
tando variedades importadas de outros 
países, como por exemplo o Geisha do 
Panamá, Rume Sudan e outros varietais 
africanos introduzidos a partir da Amé-
rica Central, pois se tem conhecimento 
de que esses materiais produzem cafés 
com qualidade diferenciada nos países 
de origem.

b) Implementação de técnicas de 
fermentação: no Brasil vem ocor-

rendo um aumento expres-
sivo de uso de processos 

fermentativos no processa-
mento pós-colheita do café, 
a fim de modificar o perfil 
sensorial natural da bebida, con-
firmando alguma restrição natural de 
qualidade nos processos convencionais.

O Programa de Cafés Especiais do IAC

	 O Programa de Cafés Especiais do 
Instituto Agronômico (IAC) foi estabele-
cido em 2011 para atender a demanda 
do setor produtivo. Desde então vem 
intensificando pesquisas relacionadas 
ao estudo do desempenho agronômico 
e qualitativo de diversos varietais exis-
tentes no Banco Ativo de Germoplasma 
de Cafeeiro do IAC (BAG-Café), focadas 
na melhoria da qualidade de bebida.

	 O objetivo do programa é buscar 
a melhor forma de produzir cafés espe-
ciais diferenciados e até mesmo exóti-
cos em diversas regiões do Brasil, a par-
tir da combinação genótipo x ambiente, 
o que representa uma ótima oportuni-
dade para agregação de valor ao pro-
duto. O uso de variedades de cafeeiro 
inéditas no Brasil tem apresentado re-
sultados surpreendentes nas pesquisas 
desenvolvidas pelo IAC, em que o per-
fil sensorial do café é tão diferenciado 
que as vezes se confunde com o de ca-
fés importados de outros países, como 
Etiópia, por exemplo, confirmando a 
importância do efeito varietal/genéti-
co na definição de sabores e aromas da 
bebida.
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Diversos experimentos vêm sendo de-
senvolvidos em condições edafoclimá-
ticas distintas para a avaliação do de-
sempenho agronômico e tecnológico de 
diversos genótipos de cafeeiro arábica, 
incluindo diferentes tipos de Bourbon 
(Amarelo e Vermelho), diversas varie-
dades importadas e diversas variedades 
híbridas (variedades clonais). Os resulta-
dos preliminares são bastante promisso-
res e poderão, no futuro, dar indicações 
sobre a seleção e recomendação de cul-
tivares, bem como formas de cultivo e 
processamento pós-colheita específicas 
para diferentes condições edafoclimáti-
cas, tendo em vista a produção de cafés 
especiais diferenciados. Devido à gran-
de diferenciação do perfil sensorial dos 
cafés produzidos por determinados va-
rietais, alguns já foram classificados por 
degustadores profissionais como “cafés 
raros” ou “cafés exóticos”, característica 
que até então só era naturalmente en-
contrada em cafés importados.

	 Outra importante contribuição 
do Programa de Cafés Especiais do IAC 
poderá ser a possibilidade de diversifi-
cação da qualidade dos cafés brasileiros 
a partir do uso de varietais específicos, 
otimizando o uso das melhores combi-
nações genótipo x ambiente para a pro-
dução de cafés especiais diferenciados 
pela qualidade intrínseca natural dos 
grãos, o que seria bastante vantajoso 

para o fortalecimento da produção 
de café com identidade geográ-

fica, conhecido como terroir.

Resultados obtidos em 
Campinas (SP), a 670 me-
tros de altitude, indicaram a 
possibilidade de cafés especiais 
com notas acima de 90 pontos na 
escala da Specialty Coffee Association 
(SCA). Isso pode ser indicativo de que o 
uso de variedades adaptadas e com po-
tencial genético para expressar melhor 
qualidade de bebida é mais importan-
te que a altitude do local de produção. 
Obviamente que é preciso utilizar técni-
cas apropriadas de manejo de lavoura 
e de processamento pós-colheita para 
explorar o potencial genético de cada 
varietal. Resultados obtidos em expe-
rimento desenvolvido no Vale da Gra-
ma Paulista indicaram até o momento a 
mais alta pontuação em avaliação sen-
sorial, de 95 pontos SCA e perfil senso-
rial exótico, com nuances raras e quase 
indescritíveis, na percepção de diversos 
degustadores que avaliaram os cafés. 
Um resultado realmente extraordinário 
em condições brasileiras.

	 Atualmente o Programa de Cafés 
Especiais desenvolve pesquisas básicas 
e aplicadas que visam prioritariamente 
avanço do conhecimento sobre a pro-
dução de cafés especiais diferencia-
dos nas principais regiões produtoras 
de café no Brasil. Também está apto a 
prestar serviços técnicos especializa-
dos, realizar treinamentos e oferecer 
assessoria técnico-científica aos diver-
sos segmentos da cadeia produtiva de 
cafés especiais. 
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Mudas pré-brotadas 
de cana-de-açúcar (MPB): 

avanços e soluções 

do planejamento dos principais grupos 
de processamento de cana. Em paralelo 
são necessárias atualizações constantes 
no seu processo de produção e forma 
de utilização. No cenário de comparti-
lhamento de ações e responsabilidades, 
algumas atualizações são coordenadas 
pela equipe de pesquisa do Instituto 
Agronômico (IAC) e realizadas com a 
cooperação da iniciativa privada, asso-
ciação de produtores, cooperativas e 
outras instituições parceiras. Por se tra-
tar de um sistema de rápida multiplica-
ção, as ações integradas com o usuário 
permitem alavancar e gerar capilarida-
de na utilização das tecnologias varie-
tais de cana-de-açúcar do IAC. Nesse 
sentido o sistema de multiplicação MPB 
constitui-se em “ferramenta” de agrega-
ção e difusão das cultivares originadas 

Mauro Alexandre Xavier1

Marcos Guimarães de Andrade Landell1

Introdução

Mudas pré-brotadas (MPB) é um 
sistema de multiplicação desenvolvido 
pelo Instituto Agronômico (IAC) que 
disponibilizou para o setor produtivo 
um novo modelo de plantio de cana-
-de-açúcar. O sistema se caracteriza 
pela simplicidade no processo de pro-
dução, redução na massa de material 
de propagação e qualificação das ope-
rações envolvidas no plantio. Os bene-
fícios diretos são a melhoria da logística 
operacional e a qualidade do material 
de propagação. Indiretamente o siste-
ma contribui para a rápida introdução 
de novas cultivares em áreas de pro-
dução, transferindo e transformando 

ganho genético em ganho de pro-
dutividade agroindustrial. Atu-

almente é parte integrante 
1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Cana, Ribei-
rão Preto (SP). mxavier@iac.sp.gov.br; 
mlandell@iac.sp.gov.br
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do programa de melhoramento. Essa 
sinergia entre produtos desenvolvidos 
pelo IAC permite ao produtor estrutu-
rar seu sistema de produção a partir de 
etapas básicas, material de propagação 
e cultivar.

Avanços e soluções

A partir de 2013, após o Progra-
ma Cana IAC divulgar a tecnologia, vá-
rios e importantes grupos e unidades 
de processamento de cana-de-açúcar 
passaram a estruturar seus núcleos de 
produção de MPB. A internalização do 
processo de produção contribuiu de 
forma fundamental para a difusão da 

tecnologia e a produção 
em escala. Concomitante-
mente houve por parte do 
Programa Cana IAC a preocupa-
ção em dar acesso à tecnologia aos 
produtores organizados em associa-
ções e cooperativas. Dessa forma foram 
organizados dezenas de treinamentos 
e desenvolvidos projetos para capaci-
tar o produtor na produção e uso do 
MPB. Nesse processo de treinamento 
e inclusão do produtor, o IAC inovou e 
desenvolveu o projeto de produção in-
tegrada de MPB. Isso possibilitou que 
produtores que aderiram ao modelo se 
tornassem multiplicadores devidamen-
te inscritos no RENASEM do Ministério 
da Agricultura Pecuária e Abastecimen-
to (Figuras 1 e 2). 

Figura 1. Núcleo de produtor: SPINAGRO.
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Figura 2. Núcleo de produtor: Agrícola Trevizoli.

Essa iniciativa acabou contribuin-
do para que o produtor agregasse um 
novo negócio ao seu portifólio, am-
pliando renda e aumentando a capi-
laridade e multiplicação das cultivares 
do Instituto Agronômico. Em 2015 as 
mudas pré-brotadas passaram a ser 
utilizadas associadas ao método da 
MEIOSI, método intercalar ocorrendo 

simultaneamente. Esse fato permitiu a 
redução de custos para a implantação 
de novas áreas, ampliou as taxas de mul-
tiplicação e promoveu novos ganhos 
na logística da operação de plantio. A 
associação desses métodos tornou-se 
fundamental para que o setor de pro-
dução viabilizasse estratégias de atuali-
zação do plantel varietal (Figura 3).

Figura 3. Área de MEIOSI: Fazenda Santa Barbara (MT).
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O IAC continua desenvolvendo e 
atualizando o MPB. A qualidade da muda 
pré-brotada de cana-de-açúcar inicia-se 
pelo cuidado no manejo e condução das 
áreas chamadas de Jardim Clonal e/ou 
diversas categorias de viveiros a campo 
(Figura 4). Para a produção de mudas no 
Brasil existe um conjunto de normas e le-
gislações, cuja competência é atribuída 
ao Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (MAPA). Para a produção 
integral das MPBs são necessárias seis 
etapas: corte do minirrebolo, tratamen-
to químico, brotação, individualização 
ou repicagem, aclimatação fase 1 e acli-
matação fase 2. Essas etapas são reali-
zadas em um período estimado de 60 
dias e podem ser estratificadas em dois 

subgrupos de atividades: 
brotação e aclimatação.

	 O primeiro subgrupo 
constitui-se na fase mais crítica do 
processo, no qual devem ser investidos 
os maiores detalhamentos e níveis de 
controle. Essa etapa demanda a utiliza-
ção de um conjunto de equipamentos e 
métodos de controles: extração do mi-
nirrebolo ou chip, recipiente para trata-
mento químico e, principalmente, um 
ambiente controlado para a brotação 
das gemas da cana-de-açúcar. Para a rá-
pida e eficiente brotação são necessárias 
condições de controle de temperatura, 
entre 32 °C a 36 °C, e umidade próxima a 
85% (sala de brotação, Figuras 5 e 6).

Figura 4. Jardim Clonal: Agrícola Trevizoli.
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Figura 5. Parte externa da sala de brotação do Núcleo de Produção de MPB - IAC.

Figura 6. Parte interna da sala de brotação do Núcleo de Produção de MPB - IAC.

Para a execução dessa etapa, o 
Centro Avançado de Pesquisa de Cana 
do IAC procurou inovar, desenvolven-
do uma sala de brotação específica, 

utilizando como fonte de aquecimento 
a associação de energia solar, térmica e 
biomassa (Figura 7).
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Figura 7. Painel solar.

Com a utilização da nova estrutu-
ra e a introdução dos conceitos de sus-
tentabilidade, o processo de brotação 

ganhou eficiência. O perfil de oscilações 
das temperaturas na sala de brotação 
foi inferior a 4 °C (Figura 8).

Figura 8. Gráfico de temperatura da sala de brotação.

	 Esse indicador representa incre-
mento de qualidade ao processo quan-
do comparado à estrutura de brotação 
tradicional, acima de 15 °C de oscilação 

(Figura 9). A simples mudança da es-
trutura de brotação, associada à 

fonte de energia possibilitou incremen-
tos de 15% no índice de brotação e re-
dução de até 4 dias no tempo da pro-
dução das gemas brotadas, trazendo, 
portanto, eficácia ao processo parcial 
ou final para a produção de uma MPB.
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Figura 9. Gráfico de temperatura da estrutura tradicional.

Avanços futuros e considerações finais

Concomitantemente ao desen-
volvimento dessa estrutura de produ-
ção, a equipe do Programa Cana IAC 
está avaliando, em fase experimental, 

a utilização de material de propagação 
na forma direta de GEMAS BROTADAS 
(Figura 10) e sua utilização na linha de 
plantio para formação de áreas de mul-
tiplicação de cana-de-açúcar.

Figura 10. Gema brotada.
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Esse estudo procura preservar in-
tegralmente a origem, qualidade e au-
tenticidade do material de propagação. 
Além desses fatores, há a possibilidade 
de simplificar ainda mais a produção, 
reduzir custos operacionais, otimizar es-
truturas e aproximar o sistema de mul-
tiplicação de cana-de-açúcar ao mode-
lo de hortaliças. Sobretudo, é possível 

estabelecer um modelo 
produtivo sustentável e uti-
lização em escalas crescentes. 
Nesse sentido, estabeleceu-se a 
área experimental no Centro Avan-
çado de Pesquisa de Cana, em Ribeirão 
Preto (SP), associando tratamentos com 
corretivo de acidez, nutrição, irrigação e 
gema brotada (Figura 11).

Figura 11. Área experimental: gema brotada no Centro Avançado de Pesquisa de Cana, Ribeirão 
Preto (SP).

O objetivo é utilizar essa área 
como um screening test e despertar a 
atenção do setor de produção para a 
possibilidade de inovações com base 
em rede de experimentação que faça 

a validação dessa forma reduzi-
da de produção de MPB, gema 

brotada. Esse sistema de multiplicação 
terá como referência a adoção de pa-
cotes tecnológicos, caracterizados por 
princípios básicos da produção de ca-
na-de-açúcar: cultivares, corretivos e 
nutrição, irrigação e proteção.
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Melhoramento da 
cana-de-açúcar: 

seleção de genótipos para 
ambientes específicos 

iniciando-se no outono (abril a junho), 
passando pelo inverno ( julho a setem-
bro) e terminando na primavera (ou-
tubro a novembro). Estas três estações 
têm importante interferência nos parâ-
metros de qualidade e quantidade de 
matéria-prima, merecendo ser indivi-
dualizadas no momento de quantificar 
déficits e interpretar produtividades. 

Programa Cana IAC: história e avanços

O Programa Cana IAC, desde a 
década de oitenta convive com a es-
tratégia de seleção regional, sendo que 
a partir de 1993, efetivou sete regiões 
de seleção no estado de São Paulo. Na 
década seguinte, ampliou seus pon-
tos de seleção com introdução de see-
dlings em Goianésia, GO (2001) e Luis 

Marcos Guimarães de Andrade Landell1
Mauro Alexandre Xavier1

Maximiliano Salles Scarpari1

Introdução

O estado de São Paulo é a mais 
importante região produtora de cana-
-de-açúcar do Brasil, sendo responsável 
por 358 milhões de toneladas (53% da 
produção nacional), 25 milhões de to-
neladas de açúcar (64%) e 13 bilhões 
de litros de etanol (48%), gerando cinco 
bilhões de dólares com a exportação de 
açúcar e etanol (Secretaria de Agricul-
tura e Abastecimento, 2020). A colheita 
da cana-de-açúcar na Região Centro-
-Sul do Brasil, assim como no estado de 
São Paulo, é realizada no período que 
compreende os meses de março a de-
zembro. Este longo período de colhei-

ta atravessa três estações do ano, 

1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Cana, Ribei-
rão Preto (SP). mlandell@iac.sp.gov.br
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Eduardo Magalhães, BA (2007). Destas 
regiões, permanece ainda como “site de 
seleção”, Goianésia que tem importante 
apoio operacional do Grupo Jalles Ma-
chado. Estas últimas duas contemplam 
regiões de excessivo déficit hídrico, 
possibilitando a seleção de cultivares de 
grande tolerância à seca. Recentemente, 
foram reestruturados os sites regionais 
do estado de São Paulo para atender os 
ajustes de logística do Programa Cana 
IAC (Tabela 1). Ficaram compostos por 
Ribeirão Preto, Jaú, Mococa, Pindorama, 
Assis e Goianésia (Figura1).

	 A partir de 2003, a canavicultura 
paulista e brasileira experimentou um 
novo período de expansão, incluindo 

uma ampla diversidade de 
ambientes sendo caracteri-
zadas pelas antigas áreas do 
cerrado, conhecidas pelas restri-
ções hídricas e químicas dos solos. O 
Programa Cana IAC já tinha se antecipa-
do a este fato em uma década, quando 
instalou uma ampla rede experimental 
a partir de 1994 nessas regiões, esta-
belecendo a priorização de estratégias 
regionais de seleção. Nesta ocasião, foi 
realizada a caracterização destas re-
giões quanto ao déficit hídrico, assim 
como dos principais solos e clima (Ta-
bela 1), primordial para a interpretação 
da expressão da produção dos genóti-
pos em avaliação.
Tabela 1. Características edafoclimáticas das seis re-

giões de seleção utilizadas pelo Programa Cana IAC em 2020

Características dos Ambientes nas Unidades Regionais de Seleção

Regiões Clima* Solos Predominantes nos Sites de 
Seleção

Ribeirão Preto Cwa para Aw Latossolo Vermelho eutroférrico, distro-
férico e acriférrico

Jaú Cwa Latossolo Vermelho distroférrico, eutro-
férrico e distrófico típico álico

Mococa Aw Latossolo Vermelho distrófico e distrófi-
co típico álico

Pindorama Aw Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico
Assis Cwa para Cfa Neossolo Quartzarênico órtico 

Goianésia Cwa Latossolos distróficos e ácricos
  *classificação segundo Köppen.

A população de colmos ha-1, 
que é uma característica deter-

minante de uma variedade 
de cana-de-açúcar e muito 

correlacionada com a produtividade 
agrícola (tonelada de colmos ha-1), foi o 
componente biométrico mais utilizado 
para identificar os genótipos de maior 
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adaptação as regiões de déficit hídrico 
pronunciado. Na Figura 1, ilustramos 
isso. Portanto, mereceu uma ênfase 

maior no processo de ca-
racterização e seleção nos 
diferentes sites estabelecidos. 

Figura 1. Números de perfilhos (colmos) finais em três cortes (ciclos) realiza-
dos no outono (< déficit hídrico), inverno (médio déficit hídrico) e primavera 
(> déficit hídrico). Fonte: Rede Caiana IAC, 2007.

	 Assim, a adaptação ambiental 
pode ser traduzida pela expressão dos 
caracteres relacionados diretamente 
com a produtividade. No cerrado, por 
exemplo, caracteres como tolerância ao 
estresse hídrico, brotação de soquei-
ras, perda de densidade dos colmos e 
ausência de florescimento assumem 
importância estratégica na seleção (Ta-
bela 2). Na região central e sul do es-
tado de São Paulo, o estresse hídrico é 
menor, dando ocasião para seleção de 

genótipos mais responsivos a essa 
melhor condição de desenvol-

vimento. No entanto, estas 

regiões tendem a ter temperaturas mais 
amenas, fazendo com que variedades 
adaptadas às regiões de Ribeirão Preto 
e Pindorama, por exemplo, muitas ve-
zes, venham a ter respostas inferiores 
nestas regiões mais frias.

A produtividade física de um ca-
navial é composta pelos atributos bio-
métricos: diâmetro e altura média dos 
colmos associados ao número destes 
em uma unidade de área (Figura 2). A 
densidade do colmo que normalmente 
é próxima do valor 1, em regiões de es-
tresse hídrico elevado poderá ser infe-
rior a esse valor, ocasionando equívocos 

º

º
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na estimativa da produtividade da cul-
tura. O número de colmos por metro 
que é uma característica marcante de 
uma variedade de cana-de-açúcar, nor-
malmente, é o componente biométrico 
mais afetado nas regiões de cerrado, 
principalmente, na cana-de-açúcar com 
o ciclo de desenvolvimento da primave-
ra, ou seja, aquelas colhidas no final de 
safra (Figura 1). 

Os componentes de 
produção determinantes para 
o potencial agrícola são: altura 
de colmo (h), número de perfilhos 
(C) e diâmetro de colmos (d). Conside-
rando-se a densidade do colmo igual a 
1, o valor da tonelada de cana por hecta-
re (TCH) pode ser estimada pela fórmula 
abaixo, no espaçamento entre os sulcos 
de plantio (E), figura 2: 

Figura 2. Componentes biométricos da produtividade de colmos em cana-de-açúcar 
(E = espaçamento entre os sulcos de plantio).

Desse modo, uma caracterização 
climática destas unidades de seleção 
foi obtida através do Centro Integrado 

de Informações Agrometeorológi-
cas - CIIAGRO/IAC utilizando-se 

dos balanços hídricos médios 
das regiões de Piracicaba, 

Ribeirão Preto, Assis, Pindorama, Jaú e 
Mococa. A safra foi dividida em três pe-
ríodos de doze meses cada uma repre-
sentando o início (safra de outono - maio 
a abril), o meio (safra de inverno - agos-
to a julho) e o final (safra de primavera 
- novembro a outubro). Considerou-se 

C = perfilhamento
(nº de colmos/m)
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para efeito de cálculo do déficit estra-
tificado, o valor máximo da capacidade 
de água disponível dos solos caracteri-
zados como superiores, médios e infe-
riores, sendo respectivamente 100, 65 

e 35 mm e dos ambientes 
de produção (Prado et al., 
2002). Os déficits hídricos de 
algumas regiões são apresenta-
dos na Tabela 3 para exemplificar o 
estudo.

Tabela 2. Características peculiares objetivadas no processo de seleção em cada uma das regiões de estudo

Regiões Características peculiares priorizadas no processo de seleção

2
Ribeirão Preto

Maior capacidade de brotar e desenvolver em período de estresse 
hídrico

3
Jaú

Maior resistência às doenças fúngicas, maior capacidade de produ-
ção agroindustrial

4
Mococa

Maior potencial de maturação em condições de baixo estresse 
hídrico 

5
Pindorama

Maior capacidade de brotação em período de estresse hídrico e 
adaptação a temperaturas elevadas.

6
Assis

Maior potencial de maturação em condições de baixo estresse 
hídrico

8
Goianésia

Capacidade de suportar longo período de estresse hídrico, adapta-
ção a temperaturas elevadas e menos sensíveis a indução ao flores-

cimento

	 Observa-se, de uma maneira ge-
ral, que o déficit é menor nos canaviais 
de ciclo de outono, aumentando na-
queles colhidos no meio de safra (ciclo 
inverno), e assumindo proporções ex-
tremamente restritivas no final de safra 
(ciclo de primavera). O menor valor de 
déficit hídrico para final de safra (prima-
vera) é da região de Assis, com média de 
360 mm, Piracicaba (460 mm), Mococa 
(510 mm), Ribeirão Preto (522 mm), Pin-

dorama (534 mm) e Jaú (572 mm) 
aparecem na sequência. Scarpari 

& Beauclair (2004) relataram 

que uma seca superior a 130 mm nos 
meses que antecedem a colheita, já afe-
ta o acúmulo de sacarose no colmo e 
Inman-Bamber (2004) mostrou que o 
acúmulo de biomassa é grandemente 
reduzido com o déficit hídrico superior 
a 120 mm anuais e o acúmulo de sa-
carose no colmo é afetado com déficit 
hídrico superior a 145 mm anuais. Todas 
as áreas apresentaram déficits muito 
superiores a 130 mm na safra de prima-
vera (final de safra), afetando o cresci-
mento e maturação da cultura.
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Na safra de inverno (meio de sa-
fra), apenas Mococa e Pindorama apre-
sentaram valores abaixo de 130 mm 
sendo áreas favoráveis à maturação. 
Para a safra de outono (início de safra), 
todas as regiões analisadas apresenta-
ram valores médios abaixo de 130 mm.

Considerações finais

Conforme discutido nesse texto, 
a análise regionalizada do déficit hídrico 
segmentada em ciclos de outono, inver-
no e primavera, possibilita a criação de 
cenários bem fundamentados visando à 
caracterização e o comportamento do 
crescimento das variedades além da se-
leção direcionada de genótipos toleran-
tes ao estresse hídrico pelos programas 
de melhoramento, necessidade princi-
palmente das novas áreas de expansão 
canavieira. 

Fruto desta estratégia, o IAC tem 
apresentado diversas variedades para 
o setor sucroenergético nestes últimos 
anos abrangendo todos os ambientes 
possíveis conforme Tabela 4 que indica 
o perfil de resposta das principais va-
riedades lançadas pelo Programa Cana 
IAC nos últimos vinte anos, assim como 
o “site” de origem das mesmas. A cor 
“amarela” mostra que quatro variedades 

apresentam um perfil mais 
rústico. Esse conjunto de 
variedades foram seleciona-
das na região de Goianésia (GO), 
Pindorama, Jaú e Mococa (SP). Basi-
camente quase todas as regiões tive-
ram variedades com perfil responsivo e 
estável. Dentre as estáveis destacamos 
as variedades IAC91-1099, originária 
da região de Piracicaba (SP), mas com 
grande sucesso em toda a Região ori-
ginalmente ocupada pelo Cerrado no 
Centro-Sul do Brasil. Também destaca-
-se a IACSP95-5094 (região 5, Pindora-
ma, SP) que apresenta grande expansão 
em toda esta região com grande desta-
que, inclusive para áreas irrigadas. 

A Tabela 5, nos dá uma dimensão 
da Rede Experimental PROCANA IAC 
de desenvolvimento de variedades de 
cana-de-açúcar. Temos o equivalente a 
626 campos experimentais sendo que 
510 desses, referem-se ao que deno-
minamos Ensaio Nacional que reúne os 
genótipos em sua fase final de seleção, 
portanto, reúne em competição o que 
chamamos de pré-variedades. Nos pró-
ximos dois a três anos, deve ocorrer o 
lançamento de aproximadamente cinco 
novas variedades IAC para o setor su-
croenergético de São Paulo e do Brasil.
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Tabela 3. Déficit hídrico estratificado de algumas regiões canavieiras ao longo da safra, em 
função do ambiente de produção e dos períodos dentro da safra

Ribeirão Preto (em mm) Assis (em mm)
SAFRA SAFRA

Ambientes outono inverno primavera Ambientes outono inverno primavera
Superiores 21 147 489 Superiores 82 130 327
Médios 29 174 524 Médios 103 156 360
Inferiores 43 203 554 Inferiores 128 184 390

Jaú (em mm) Mococa (em mm)
SAFRA SAFRA

Ambientes outono inverno primavera Ambientes outono inverno primavera
Superiores 91 247 539 Superiores 12 90 477
Médios 112 279 574 Médios 17 112 512
Inferiores 138 309 604 Inferiores 26 138 542

Piracicaba (em mm) Pindorama (em mm)
SAFRA SAFRA

Ambientes outono inverno primavera Ambientes outono inverno primavera
Superiores 73 152 427 Superiores 70 99 502
Médios 92 180 462 Médios 92 125 536
Inferiores 116 209 492 Inferiores 124 161 567

Tabela 4. Origem de seleção e perfil de resposta das variedades de cana-de-açúcar lançadas pelo Programa Cana IAC 
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ENSAIOS ATIVOS DA REDE PROCANA IAC
TIPO LOCAIS ÉPOCAS TOTAL
NACIONAL 2015 57 2,3 131,1
NACIONAL 2016 45 2,1 94,5
NACIONAL 2017 38 2,4 91,2
NACIONAL 2018 45 2,3 103,5
NACIONAL 2019 41 2,2 90,2

ENSAIOS NACIONAL 510
REGIONAIS 2015 14 14
REGIONAIS 2016 23 23
REGIONAIS 2017 28 28
REGIONAIS 2018 20 20
REGIONAIS 2019 31 31

ENSAIOS REGIONAIS 116
TOTAL DE ENSAIOS DE COMPETIÇÃO DA REDE CANA IAC 626

Tabela 5. Rede experimental do Programa Cana IAC em 2020
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Cana geneticamente modifi-
cada: uma tecnologia disrup-
tiva para aumento da produ-
tividade e sustentabilidade

fósseis, tem orientado o desenvolvi-
mento de novas estratégias de pesquisa 
para aumentar a produtividade da ca-
na-de-açúcar. Nesse sentido, o elevado 
potencial de produção de biomassa, re-
sultou, na última década, no desenvol-
vimento de um novo biótipo de cana, 
com elevado teor de fibra, denominado 
cana energia, destinada à produção de 
etanol lignocelulósico e cogeração de 
energia elétrica. O potencial de produ-
ção de bioetanol a partir da cana ditou 
os ritmos e o investimento da indústria 
(Avila, 2019). No entanto, apesar dos 
avanços no desenvolvimento de cul-
tivares, a obtenção de genótipos alta-
mente produtivos, com plasticidade às 
variações do ambiente e, aptos a serem 
processados na indústria de etanol de 
segunda geração, ainda permanecem 
como um dos principais desafios dos 

Rafael Fávero Peixoto Junior1

Larissa Mara de Andrade1

Silvana Creste1

Introdução

A cana-de-açúcar é a segunda 
cultura mais importante do Brasil em 
geração de renda, usada para produ-
ção de açúcar, etanol combustível e 
cogeração de energia elétrica. O Brasil 
destaca-se como maior produtor de 
cana-de-açúcar, com produção equiva-
lente a 40% do total mundial. Na safra 
2018/2019, a produção foi de 577 mi-
lhões de toneladas em uma área de 9,1 
milhões de hectares, distribuídos em 
todos os estados produtores, sendo o 
estado de São Paulo o maior deles, con-
tribuindo com 55% da área total planta-
da (OECD/FAO, 2019).

A demanda global por 
energia renovável, em subs-

tituição aos combustíveis 

 

1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Cana, Ribei-
rão Preto (SP). screste@iac.sp.gov.br
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programas de melhoramento de cana. 
O estresse por seca tem sido considera-
do o principal estresse abiótico na agri-
cultura (CONAB, 2015), particularmente 
para a cultura da cana-de-açúcar. A fal-
ta de chuvas na Região Centro-Sul nas 
fases de rebrota e crescimento do cana-
vial resultou numa queda de 6% da pro-
dutividade na safra 2018/2019, refletida 
na redução de 36 milhões de toneladas. 

Produtividade e sustentabilidade

A seleção de cultivares capazes 
de manter um bom desempenho pro-
dutivo em condições de deficiência 
hídrica tem se tornado uma estratégia 
essencial nos programas de melhora-
mento genético de cana. Sabe-se que 
as cultivares de cana-de-açúcar pos-
suem extensa variabilidade genética em 
relação à resposta à seca, sendo alguns 
genótipos capazes de tolerar estresses 
severos e mesmo assim, completar o 
seu ciclo, enquanto outros não sobre-
vivem ou sofrem grandes perdas na sua 
produção (Silva et al., 2008). Alguns tra-
balhos mostram que a cana-de-açúcar 
possui mecanismos distintos de tole-
rância à seca, com destaque para o con-
trole estomático, o enrolamento foliar, o 
tamanho e a distribuição do sistema ra-
dicular (Inmam-Bamber e Smith, 2005; 
Boaretto et al., 2014). Dessa forma, 

identificar e compreender os meca-
nismos de tolerância à seca são 

fundamentais no desenvolvi-
mento de novas cultivares 

comerciais mais tolerantes 
à falta de água, devendo-se 
considerar a intensidade e a 
duração do período de seca, as-
sim como a capacidade genética das 
plantas em responder às mudanças do 
ambiente (Chaves, 1991). Embora a va-
riabilidade dos genótipos seja uma fer-
ramenta muito importante para o de-
senvolvimento de cultivares tolerantes 
pelo melhoramento genético clássico, a 
complexidade do genoma da cana-de-
-açúcar, somado à herança quantitativa 
dos mecanismos envolvidos na tolerân-
cia à seca, representam os principais 
desafios para o desenvolvimento de 
cultivares com desempenho satisfatório 
em condições restritivas de água. 

O uso da biotecnologia nos pro-
gramas de melhoramento, apesar de de-
safiador, constitui uma alternativa viável 
para a obtenção de variedades supe-
riores dentro de um contexto econô-
mico e sustentável. A exemplo de uma 
série de culturas de grãos transgênicos, 
como soja, milho e algodão, a crescen-
te adoção de cultivares de cana Bt com 
resistência à broca-da-cana desenvolvi-
das pelo CTC, revelam o potencial des-
sa tecnologia para inovar o sistema de 
produção de cana no Brasil. Nesse sen-
tido, pesquisas desenvolvidas no Pro-
grama Cana IAC têm se dedicado à des-
coberta de novos genes que possam 
ser utilizados para o desenvolvimento 
de cultivares transgênicas com tole-
rância à seca, aumento de biomassa e 
melhoria no processo de sacarificação. 
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Visando a busca por fatores genéticos 
envolvidos com o processo de res-
posta à seca em cana-de-açúcar, duas 
abordagens para análise de expressão 
global (Microarranjo e RNA-seq) fo-
ram utilizadas. Estes estudos possibili-
taram a identificação de uma série de 
genes, diferencialmente expressos sob 
condições de seca em dois genótipos 
que contrastam para produtividade sob 
condições de restrição hídrica, sendo a 
‘IACSP94-2094’ referida como tolerante 
e a ‘IACSP97-7065’, como sensível. Fo-
ram identificados genes relacionados a 
diferentes processos celulares, incluin-
do fatores de transcrição com potencial 
para serem utilizados no estudo de ge-
nômica funcional e, consequentemente, 
no desenvolvimento de novas varieda-
des via transgenia. A partir desses es-
tudos, diversos genes foram validados 
funcionalmente utilizando o arroz como 
planta modelo, sendo dois deles, um 
fator de transcrição MYB (ScMYBAS1 
- Peixoto-Junior et al., 2018) e o gene 
da dirigente Jacalina (ShDJ - Andra-
de et al., 2019) protegidos por pedido 
de patente (INPI BR 10 2017 016565 e 
INPI BR 10 2017 016565 5). MYB é um 
fator de transcrição associado a várias 
respostas a estresses bióticos e abióti-
cos em plantas. Na cana-de-açúcar, o 
MYB possui quatro transcritos produzi-
dos a partir de splicing alternativo, dois 

deles identificados pelo Programa 
Cana IAC (Oliveira, 2012; Peixoto 

Junior, et al., 2018). A análise 
funcional no arroz de duas 

variantes (ScMYBAS1-2 e 
ScMYBAS1-3) revelou que 
elas possuem funções diferen-
tes na definição do fenótipo em 
relação à tolerância à seca. Embora 
ambas tenham conferido tolerância às 
linhagens transgênicas em comparação 
com as plantas controle, o transcrito 
ScMYBAS1-2 mostrou uma redução 
na produção de biomassa, enquan-
to o ScMYBAS1-3 mostrou aumento 
de biomassa e do sistema radicular, 
figura 1 (Peixoto Junior et al., 2018). 
ShDJ é uma proteína pertencente ao 
grupo das lectinas. A análise funcional 
em linhagens transgênicas de arroz su-
perexpressando o gene ShDJ da cana 
mostrou um aumento no conteúdo de 
biomassa (até 355%), figura 2, quando 
as plantas foram submetidas à priva-
ção de água, indicando seu envolvi-
mento na tolerância à seca (Andrade et 
al., 2019). Portanto, tanto ScMYBAS1-3 
como ShDJ, apresentam-se como ge-
nes candidatos para a transformação 
genética de cana-de-açúcar, visando à 
obtenção de plantas com melhor de-
sempenho sob condições restritivas de 
água e maior conteúdo de biomassa. 

Um terceiro gene identificado pelo 
nosso grupo de pesquisa (SHINE - ShSNH1) 
possui potencial biotecnológico para 
melhorar a qualidade da biomassa para 
uso na indústria de etanol de segunda 
geração. Embora a biomassa lignoce-
lulósica tenha alto potencial energéti-
co, sua conversão em biocombustíveis 
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ainda enfrenta obstáculos técnicos e 
econômicos. A lignina, componente 
estrutural da parede celular da planta, 
dificulta o processo de sacarificação 
(conversão de celulose em monômeros 
de glicose fermentáveis), essencial para 
a produção de biocombustíveis. Por-
tanto, é necessário um aprimoramento 
da qualidade da matéria-prima. Nosso 
grupo de pesquisa identificou a partir 
de transcriptoma e dados genômicos 
funcionais, que o ShSNH1 promoveu 
concomitantemente um aumento de 
biomassa em até 3,5 vezes e uma me-
lhoria na sacarificação de até 52% nas 
plantas de arroz transgênico em com-
paração com o tipo selvagem (Martins 
et al., 2018). Além disso, em cana-de-
-açúcar, plantas transgênicas superex-
pressando ShSNH1 mostraram aumen-
to de biomassa e diminuição na lignina 
de cerca de 60 a 70%. A redução da lig-
nina não afetou a performance da plan-
ta e revelou ser de grande potencial 
para gerar um produto biotecnológico 
com aplicação comercial e industrial. A 
manipulação de um único gene alte-
rou duas características importantes na 
produção de etanol 2G (produtividade 
e sacarificação) em gramíneas, que são 
as principais culturas bioenergéticas. 
Como consequência de nossas des-
cobertas, depositamos um pedido de 
patente ShSNH1 em 2018 (BR 10 2018 

070416-8) e, em 2017, iniciamos um 
projeto de pesquisa em parceria 

com a Granbio Investimentos 
SA, visando a produção de 

canas de energia superex-
pressando ShSNH1. Cente-
nas de plantas transgênicas de 
uma série de cultivares Vx estão 
atualmente em testes de campo pela 
Granbio em Maceió, AL (Figura 3), e há 
expectativa de lançamento de um even-
to transgênico nos próximos anos.

Considerações finais

O desenvolvimento de varieda-
des provenientes da engenharia genéti-
ca ainda representa um desafio para os 
programas de melhoramento de cana-
-de-açúcar, principalmente em relação a 
disponibilidade de genes que agreguem 
características desejáveis. Contudo, a 
cana geneticamente modificada apre-
senta-se como excelente oportunidade 
para obtenção de uma agricultura mais 
sustentável e eficiente. Investimentos 
para o desenvolvimento e a expansão 
desta tecnologia, vão além das univer-
sidades, e são aplicados na criação de 
centros de pesquisas privados e estatais 
e nas parcerias público-privadas.

Na próxima década, as variedades 
de cana-de-açúcar deverão, por meio 
de tecnologias específicas, exibir eleva-
do potencial produtivo com redução do 
impacto ambiental, possivelmente alcan-
çado pelo desenvolvimento de varieda-
des com maior eficiência no uso da água 
e compostos nitrogenados, redução na 
dependência de defensivos químicos, no 
controle de pragas e doenças, e no desen-
volvimento de produtos biodegradáveis.
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Figura 1. Aspectos fenotípicos das linhagens transgênicas de arroz superexpressando o ScMYBAS1 com 30 
dias de desenvolvimento: (A), (B) e (C) correspondem as linhagens 7, 8 e 9. T, Transgênico. WT, Wild type (linha-
gem selvagem). Escala (barra branca) = 20 cm.

Figura 2. Aspectos fenotípicos da linhagem transgênica DJ#29 de arroz superexpressando o gene ShDJ com 
30 dias de desenvolvimento. Wild Type, Linhagem selvagem. (A) plantas mantidas sob irrigação; (B) plantas 
submetidas ao déficit hídrico. 

Figura 3. Eventos de cana-energia transgênicos, superexrpessando o fator de transcrição ShSNH1, 
em fase de experimentação em campo, pela Granbio, em  Maceió (AL). Foto: José Bressiani. 
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INCT de Plataformas de 
Genômica Comparativa, Fun-
cional e Melhoramento Assis-

tido de Citros (INCT Citros)

a leprose, a pinta preta, a mancha de al-
ternaria, a morte súbita, o Cancro Cítrico, 
a gomose, a tristeza e, mais recentemen-
te, o Huanglongbing (greening). O esgo-
tamento do modelo de convivência ou 
de controle químico de vetores de doen-
ças com seus altos custos financeiros e 
ambientais têm destacado a importância 
dos trabalhos de melhoramento genéti-
co, como estratégia abrangente e dura-
doura de controle de doenças. 

O Centro Avançado de Pesquisa 
de Citros “Sylvio Moreira” (CCSM/IAC) do 
Instituto Agronômico (IAC) e a Embrapa 
atuam há vários anos no melhoramen-
to de citros, desenvolvendo trabalhos de 
produção e avaliação de novos materiais 
genéticos incorporando ferramentas 
de biotecnologia para acelerar ganhos 

Marcos Antonio Machado1

Introdução

A citricultura brasileira se destaca 
como uma das mais importantes ativida-
des do agronegócio, sendo os estados de 
São Paulo, Sergipe e Bahia os principais 
produtores de citros e o Brasil o maior 
exportador de suco concentrado conge-
lado (COJ) e suco não concentrado (NFC). 
A baixa produtividade agrícola brasileira 
(média de 2 caixas de 40,8 kg/planta/ano) 
está associada à expansão simultânea 
de pragas e doenças, com significati-
vo reflexo nos custos de produção, ao 
plantio sem áreas irrigadas e à estreita 
base genética da citricultura. 

Estima-se que mais de 60% dos 
custos de produção de citros no Brasil 

estejam relacionados ao controle fitos-
sanitário de pragas e doenças. En-

tre as doenças destacam-se a 
clorose variegada dos citros, 

1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Citros “Syl-
vio Moreira”, Cordeirópolis (SP). 
marcos@iac.sp.gov.br	
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genéticos. Como um dos Institutos do 
Milênio do CNPq/MCT (2002-2005), o 
CCSM/IAC desenvolveu extenso banco 
de dados de genoma expresso de citros 
(CitEST), integrando melhoramento ge-
nético, genoma comparativo e funcional 
de citros e alguns de seus patógenos. 
Além de gerar o maior banco de dados 
de genoma de citros no mundo, esse 
projeto ampliou sobremaneira o número 
de novos híbridos em avaliação de cam-
po, além de marcadores moleculares 
para mapeamento genético e descobriu 
novos genes potencialmente associados 
a resistência a doenças. 

O INCT Citros

A proposta aprovada como Insti-
tuto Nacional de Ciência, Tecnologia e 
Inovação com INCT de Genômica com-
parativo, funcional e melhoramento as-
sistido de citros representa a continui-
dade de programas anteriores, como 
PADCT, Pronex Instituto do Milênio, 
Temáticos da FAPESP e INCT I, não só 
agregando as principais equipes que 
trabalham com citros no Brasil, mas fo-
calizando os temas relacionados ao me-
lhoramento genético e genoma funcio-
nal do grupo citros, procurando integrar 
três plataformas: 

Plataforma de Informação Genô-
mica: estudos de genoma com-

parativo e funcional permitin-
do a ampliação da base de 

informações, incluindo ge-
noma completo associado ao 
Consórcio Internacional do Ge-
noma Citros, ampliação da base 
de dados de genoma expresso, estu-
dos de expressão gênica (microarranjos) 
de citros e alguns de seus patógenos, 
suporte de bioinformática e transforma-
ção genética para produção de plantas 
geneticamente modificadas a partir de 
informações de genoma (Figura 1). 

Plataforma para Aplicação Genômi-
ca: estudos das interações planta-pa-
tógeno em patossistemas limitantes à 
citricultura brasileira e das interações 
planta-ambiente abiótico (estresse hí-
drico). Tais estudos permitirão ampliar a 
base de conhecimentos potencialmente 
aplicáveis nas fases seguintes do pro-
grama (Figura 2). 

Plataforma de Aplicação Genética: 
representa a interface avançada do me-
lhoramento na qual muitas informações 
geradas previamente (marcadores, ma-
pas, genes, promotores), assim como 
material genético (híbridos de cruza-
mento controlado e eventos de trans-
formação genética já obtidos) serão 
validados em condições de campo, per-
mitindo uma razoável aproximação da 
estratégia de melhoramento assistido 
por marcadores. Dessa plataforma deri-
varão novos materiais genéticos para a 
citricultura brasileira (Figura 3). 
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A rede multidisciplinar e multi-
-institucional do Programa inclui, além 
do CCSM/IAC na condição de coorde-
nação, a Embrapa Mandioca e Fruticul-
tura e sua rede de melhoramento de 
citros em outras unidades da Empresa, 
a Embrapa Recursos Genéticos e Biotec-
nologia, a Escola Superior de Agricultu-
ra Luiz de Queiroz (ESALQ) e o Centro 

de Energia Nuclear na Agri-
cultura (CENA), a Universi-
dade Estadual de Campinas 
(Unicamp), o Instituto Biológico, 
a Universidade Federal de Campi-
na Grande, a Universidade Estadual do 
Sudoeste da Bahia (Vitória da Conquis-
ta), a Universidade de Mogi das Cruzes 
(UMC) e a Universidade da Flórida. 

Figura 1. Interfaces na plataforma de genômica comparativa de 
citros, seus patógenos e vetores de doenças. 

Figura 2. Diferentes aspectos nos estudos de interação de citros com seus 
mais importantes patógenos e vetores de doenças. 

Objetivos Principais:
Estabelecer e explorar base de dados de genomas e transcriptomas de citros, 

seus patógenos e vetores de doenças de citros.

Objetivos Principais:
Identificar genes e vias metabólicas em genótipos de citros associados com a resposta a 

patógenos ou vetores. Estabelecer novas abordagens para manejo de doenças. 
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Figura 3. Plataforma de melhoramento assistido de citros, cujo foco principal 
é a produção e uso de novos genótipos de citros para o setor citrícola. 

Ao longo de 10 anos o Programa 
do INCT Citros permitiu significativos 
avanços no melhoramento, genética e 
biologia molecular de citros e de seus 
patógenos. Derivado de programas 
como PADCT (Programa de Apoio ao 
Desenvolvimento Científico e Tecnoló-
gico), Pronex (Programa de Apoio aos 
Núcleos de Excelência), Instituto do Mi-
lênio e vários projetos temáticos e in-
dividuais da FAPESP, o INCT consolidou 
uma base de informações e de intera-
ções ímpar nos trabalhos com citros 
no Brasil. A seguir são apresentados os 
mais significativos resultados em cada 
uma das três plataformas. 

O foco principal do INCT Citros tem 
sido a consolidação de uma plataforma 
integrada de melhoramento de citros, 
desde os aspectos básicos de genética 
molecular até a produção de novas cul-
tivares copa e porta-enxertos. A diretriz 
principal do programa é o entendimento 
dos processos de desenvolvimento de 
interações de citros com fatores bióti-
cos (doenças e pragas), considerando os 
principais limitantes da citricultura brasi-
leira e mundial (Figura 4). 

Objetivos Principais:
Produzir, testar e transferir aos produtos novos genótipos de copa e porta-enxertos de citros.
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Figura 4. Principais doenças e pragas de citros que afetam a copa e o porta-enxerto. 

Plataforma de Genômica Comparativa

Sequenciamento completo dos 
genomas de clementina (genoma de 
referência, haploide), laranja doce, tan-
gerina, limão Cravo, Poncirus trifoliata e 
outras espécies de citros tem sido fer-
ramenta para acessar e comparar infor-
mações genéticas e genômicas dessas 
espécies. Foi uma das principais metas 
do INCT Citros em parceria com o Con-
sórcio Internacional do Genoma Citros, 
finalmente concluída (Figura 5). Por vá-
rios anos os grupos no Consórcio tenta-
ram em diferentes frentes a finalização 
de um genoma de referência de citros, 

tendo sido decidido que esse genoma 
seria o de Citrus clementina, pela exis-
tência de plantas haploides disponíveis 
para o sequenciamento. Provavelmente 
esse tenha sido o último genoma a ser 
sequenciado com tecnologia Sanger, 
gerando assim um genoma de referên-
cia de alta qualidade. Com o re-sequen-
ciamento e sequenciamento “de novo” 
de outras espécies e a existência desse 
genoma de referência os estudos sobre 
genética e genômica do grupo citros 
tornaram-se factíveis a todos os grupos 
interessados. 
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Figura 5. Capa da revista Nature Biotechnology 
com a publicação do genoma de citros desenvolvi-
do em parcerias com o INCT Citros (Wu et al., 2014). 

O genoma de patógenos e endo-
fíticos de citros (Phytophtora parasítica, 
Phyllosctica citricarpa, P. capitalensis, 
P. citribrasiliense, Alternaria alternata  
complexos do vírus da morte súbita 
dos citros, vírus da leprose, ácaro vetor 
do vírus da leprose), foram etapas es-
senciais para ampliar a base de dados 
e informações desses organismos e 
conhecer melhor suas interações com 
os hospedeiros. 

Com os avanços nas novas 
tecnologias de sequenciamento, 

particularmente com a plata-
forma da Illumina, houve 

expansão considerável das 

bases de dados de trans-
criptoma, particularmente 
nas interações citros com seus 
patógenos. Utilizando-se dessa 
tecnologia em substituição à tecno-
logia de microarranjos de DNA, o INCT 
Citros ampliou o transcriptoma nas con-
dições de infecção por Huanglongbing, 
leprose, clorose variegada dos citros e 
morte súbita. Embora a complexidade 
da análise de grande volume de infor-
mação nem sempre permitiram extrair 
dados conclusivos, a base de dados tem 
orientado a validação de novos genes 
ou vias até então não relacionadas com 
esses processos, como a participação 
da via de auxina na resposta à Xylella 
fastidiosa, ou da via de ácido salicílico 
e jasmonato na resposta à infecção por 
Candidatus Liberibacter spp. Com o ali-
nhamento das bases de sequenciamen-
to de RNAs no genoma de referência a 
base de informações de SNPs tem tam-
bém ampliado.

Plataforma de Genômica Funcional

Essa plataforma focaliza o enten-
dimento de processos complexos na in-
teração de citros com seus patógenos, 
bem como o desenvolvimento de ma-
pas genéticos saturados de progênies 
segregantes de cruzamentos interespe-
cíficos. Com o transcriptoma da intera-
ção de genótipos tolerantes (Poncirus 
trifoliata) e suscetíveis (tangerina Sunki) 
com Phytophthora parasita, agente da 
gomose dos citros, foi demonstrado 
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que um dos fatores da resistência de 
Poncirus está na supressão da respos-
ta de hipersensibilidade (HR) induzida 
pelo patógeno. O genótipo suscetível 
(tangerina Sunki) amplia a HR, favore-
cendo a fase necrotrópica do patógeno 
e com isso desenvolvendo a doença. 
Tais resultados foram publicados como 
capa da revista Molecular Plant-Microbe 
Interactions (MPMI; Figura 6). 

na planta, o que favorece 
a subsequente colonização 
do ácaro (Arena et al., 2018). 
Avaliando-se genes candidatos a 
efetores em Diaphorina citri, vetor da 
bactéria do HLB dos citros, demonstrou-
-se ser possível interferir a capacidade 
de alimentação de inseto, uma estraté-
gia interesse para novas abordagens de 
controle (Pacheco et al., 2020). 

Mapas de ligação desenvolvidos 
no INCT Citros representam a base ge-
nética para a construção dos mapas físi-
cos do grupo citros. Para tanto, eles de-
vem ser o mais saturados possível com 
marcadores com adequada segregação 
mendeliana. O baixo poliformismo no 
grupo citros tem atrasado avanços nesse 
sentido, obrigando a busca de marca-
dores com maior densidade e polimor-
fismo, como os marcadores DArT. A taxa 
de saturação desses marcadores é evi-
dentemente associada ao polimorfismo 
nos progenitores e na progênie, mas, 
de qualquer modo, com maior eficiên-
cia que outros marcadores. Sem dúvida 
alguma a estratégia “final” para os mar-
cadores são os SNPs (Single Nucleotides 
Polymorphism), particularmente com o 
grande volume de informações de se-
quenciamento associado ao genoma 
de referência de clementina. Mapa de 
sintenia entre marcadores moleculares 
tipo SNPs e genoma mostram uma boa 
colinearidade, indicando que a estraté-
gia de associar marcadores é adequada 
para mapear genes e, finalmente, asso-
ciá-los ao fenótipo (Figura 7).

Figura 6. Capa da revista Molecular Plant-Microbe 
Interactions sobre efetores de HR na resposta a 
Phytophthora parasitica. (Dalio et al., 2016). 

Estudos de transcriptoma no 
patossistema leprose utilizando-se 
Arabidopsis como planta modelo e, 
posteriormente validado em citros, de-

monstraram que o ácaro vetor ao 
inocular o vírus da leprose induz 

reação de hipersensibildiade 
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Figura 7. Sintenia entre marcadores moleculares SNPs-DArT nos grupos de liga-
ção (LG) e os pseudos cromossomos (chr) de laranja doce (extraído de Curtolo 
et al., 2018). 

Plataforma de Melhoramento Assistido

As atividades nessa plataforma fo-
calizaram a produção e seleção de no-
vas progênies de cruzamentos interes-
pecíficos e, principalmente, a expansão 
da rede de avaliação de novos híbridos 
copa e porta-enxertos por meio do Pro-
grama Citricultura Nota 10 (Figura 8). 

Este programa estabele parcerias com 
produtores que permitem o plantio 
experimental de novos genótipos em 
avaliação em suas propriedades, acele-
rando assim as possibilidades que tais 
genótipos venham a ser adotados pelo 
setor citrícola. 
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Figura 8. Logomarca do Programa Citricultura Nota 
10, parceria entre a pesquisa e produtores de citros 
no estado de São Paulo.

A extensiva avaliação de novos 
genótipos tem permitido a seleção de 
novas potenciais copa e porta-enxertos, 
que podem atender tanto a citricultura 
industrial quanto a citricultura de mer-
cado de fruta fresca. Novos genótipos 
desafiados para estresse abióticos (to-
lerância à seca) ou bióticos têm mos-
trado o potencial genético do grupo e 
as possibilidades de introduzir cada vez 
mais inovação na produção. A Figura 9 

ilustra o efeito da tolerância ou sus-
cetibilidade do porta-enxerto 

em condições extremas de 
déficit hídrico sobre a copa. 

Figura 9. A mesma copa enxertada sobre dois 
porta-enxertos híbridos do cruzamento de tan-
gerina Sunki com Poncirus trifoliata (citrandarins) 
na região de Colombia (SP). 

TSxPT 08

TSxPT 299
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Um exemplo de uma nova culti-
var copa é a tangerina IAC 2019Maria, 
obtida do cruzamento de tangor Mur-
cott com laranja Pera. É a primeira culti-
var protegida no Brasil (Figura 10). 

em rede. Ele representa 
esforço do grupo que se 
iniciou com projetos temáti-
cos da FAPESP, do Programa de 
Apoio ao Desenvolvimento Científico 
e Tecnológico (PADCT), do Programa de 
Apoio aos Núcleos de Excelência (Pro-
nex) e do Instituto do Milênio. Ao abrir 
novas linhas de atuação na pesquisa 
com citros ampliou o conhecimento 
sobre a genética, genômica e interação 
com fatores bióticos e abióticos, for-
mando recursos humanos qualificados 
e, produzindo novos genótipos que es-
tarão renovando a citricultura brasileira 
no futuro próximo. 

Especial agradecimento às agên-
cias que apoiaram e apoiam o INCT Ci-
tros, tornando-o com isso uma referên-
cia mundial em pesquisa direcionada à 
solução de problemas. 
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Citricultura de mesa: 
variedades copa e 

porta-enxertos

Entretanto, sua importância no merca-
do nacional de frutas frescas tem ga-
nhado relevância na fixação de peque-
nos e médios produtores no campo. 

Tradicionalmente, o Brasil exporta 
suco de laranja e a própria fruta, limas, 
limões e, principalmente, as tangerinas 
são destinadas quase que na totalida-
de para o mercado interno. Porém, na 
última década, a lima ácida Tahiti vem 
se destacando como a fruta cítrica mais 
exportada in natura e a terceira fruta 
mais exportada pelo Brasil, com apro-
ximadamente 90 mil t por ano, ficando 
atrás apenas da manga e do melão.

O consumidor brasileiro, assim 
como os demais, está cada vez mais exi-
gente em frutas de qualidade, com sabor 
diferenciado. Na produção de frutas fres-
cas, o porta-enxerto se torna ainda mais 

Mariângela Cristofani-Yaly1

Marinês Bastianel1

Fernando Alves de Azevedo1

Introdução

Como um dos principais produ-
tores mundiais de citros, o Brasil ocupa 
o primeiro lugar na produção de laranja 
doce e de suco industrializado da fruta. 
Quando se separam os grupos de citros 
produzidos no Brasil, limas e limões e as 
tangerinas, o país se encontra no quinto 
e sexto lugar, respectivamente, segun-
do dados da Organização das Nações 
Unidas para a Alimentação e Agricultu-
ra (FAO, 2020). 

A citricultura de mesa sempre 
foi menos expressiva em volume quan-
do comparada ao mercado de suco 

e por muito tempo caracterizada 
como uma atividade que se uti-

liza basicamente de fruta não 
processada pela indústria. 

1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Citros “Sylvio 
Moreira”, Corderópolis (SP). mariangela@ccsm.br; 
mbastianel@ccsm.br; fernando@ccsm.br
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importante quando se busca agregar ca-
racterísticas de fruta. Até pouco tempo, 
pela sua rusticidade e resistência ao es-
tresse hídrico, o limão Cravo liderava nos 
pomares brasileiros principalmente no 
estado de São Paulo. Atualmente, trifo-
liatas e seus híbridos, como os citrume-
los (híbridos de Poncirus com pomelo) 
e os citrandarins têm cada vez mais se 
destacado na citricultura. Estes últimos 
são híbridos de trifoliatas e tangerinas 
e têm sido um dos principais grupos de 
porta-enxertos em estudo no Centro 
Avançado de Pesquisa de Citros "Sylvio 
Moreira" (CCSM) do Instituto Agronômi-
co (IAC). 

Característica da citricultura de mesa 
no Brasil

No mercado de citros para fruta 
de mesa, a agregação de valor (qualida-
de, aparência, diversidade, entre outros) 
se torna um importante diferencial fren-
te a outras frutas. Ao contrário da indús-
tria, onde poucas variedades de laranja 
são processadas, as frutas para consumo 
in natura apresentam maior diversidade 
(variedades, coloração, formatos, sabo-
res, entre outros) e incluem diferentes 
grupos de citros, além das laranjas. 

Apesar do quadro varietal ainda 
estar muito restrito a frutas prioritaria-

mente destinadas à indústria (laranjas 
Pera, Valência e Hamlin) e de pou-

cas tangerinas, especialmen-
te Ponkan e Murcott, nos 

últimos anos tem ocorrido 
uma diversificação maior nas 
gôndolas dos mercados, o que 
não se observa nas indústrias. 

Historicamente, o CCSM/IAC tem 
tido participação ativa no lançamento e 
na recomendação da maioria das varie-
dades de laranjas, tangerinas e outros 
citros, cultivados no estado de São Pau-
lo e no Brasil. Apostando na ampliação 
de nichos de mercado e nas exigências 
cada vez maior do consumidor, a insti-
tuição tem investido cada vez mais em 
um forte Programa de Melhoramento 
de Citros, incluindo variedades de copa 
e de porta-enxerto. 

A expansão e o aceite de novas 
variedades, principalmente para fruta 
de mesa, representam os principais de-
safios do Programa de Citricultura de 
Mesa. Muitas variedades selecionadas já 
estão plantadas em pequena escala ou 
estão em validação no Programa da Se-
cretaria de Agricultura e Abastecimento 
(SAA): Citricultura Nota 10, da Pes-
quisa para a Mesa. A seguir, destaca-
mos os principais grupos de citros para 
a mesa e algumas destas variedades. 

Tangerinas e híbridos

As tangerinas fazem parte de um 
grupo com maior diversidade dentre os 
citros, pois englobam diferentes espé-
cies, como as tangerinas comuns (Citrus 
reticulata, C. unshiu, C. clementina), me-
xericas (C. deliciosa) e muitos de seus 
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híbridos, como os tangores (tangerinas 
x laranjas) e os tangelos (tangerinas x 
pomelos). Pela facilidade de descasca-
mento e separação de gomos são as 
preferidas para consumo in natura. 

Dentre as tangerinas, a Ponkan é a 
mais importante variedade cultivada no 
estado de São Paulo seguido do tangor 
Murcott. Entretanto, a suscetibilidade des-
tas à Mancha Marrom de Alternaria (MMA) 
tem acarretado em um maior interesse por 
novas variedades mais tolerantes ou resis-
tentes. O manejo de MMA requer várias 
aplicações de fungicidas, em áreas com a 
presença do fungo. Além da IAC 2019Ma-
ria, a tangerina Cravo IAC 182, Dekopon 
IAC 2009 e Fremont IAC 543 são algu-
mas variedades comerciais que agregam 
qualidade de fruta a tolerância à Alterna-
ria alternata, fungo causador da MMA. 
Destacam-se ainda algumas seleções de 
Ponkan, do Banco Ativo de Germoplasma 
de Citros do IAC, de maturação precoce 
(Muscia IAC 607 e Span IAC 595) e tardia 
(Imperatriz IAC 565, De Wildt IAC 545 e 
Rosehaught Nartjee IAC 555), entre ou-
tras. Os tangores Ortanique IAC 554 e W 
Murcott também se destacam; o primeira 
por ser um dos mais tardios dentre as va-
riedades desse grupo e o segundo por se 
assemelhar à Murcott e ambos por serem 
sem sementes.

Novas variedades são seleciona-
das do Banco Ativo de Germoplasma 

de Citros e também por cruzamen-
tos dirigidos; um dos maiores 

programas de obtenção de 

novos híbridos por melho-
ramento clássico é desen-
volvido no IAC. Deste, surgiu 
a tangerina IAC 2019Maria, um 
híbrido obtido do cruzamento entre 
o tangor Murcott e a laranja Pera, to-
lerante a MMA e a primeira variedade 
de tangerina totalmente brasileira, que 
começou a ser plantada em 2020. Ou-
tros híbridos tipo tangerina, deste e de 
outros cruzamentos, assim como clones 
seedless obtidos por mutações físicas 
induzidas, estão em processo final de 
seleção. Atualmente, mais de 150 aces-
sos de tangerinas, incluindo comum, 
satsumas, clementinas, mexericas, tan-
gores e tangelos, além de híbridos ge-
rados no programa de melhoramento, 
estão a campo em ensaios de seleção.

A IAC 2019Maria é a primeira cul-
tivar de tangerina 100% obtida no Brasil, 
isto é, foi desenvolvida em 20 anos de 
pesquisa no IAC e recebeu um nome bas-
tante representativo do País. Esta nova 
tangerina é também a primeira cultivar de 
citros do IAC protegida no Sistema Na-
cional de Proteção de Cultivares (SNPC), 
do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (MAPA) e licenciada para 
viveiristas. Apesar de as tangerinas for-
marem o grupo mais importante de fru-
tas de mesa consumidas no mercado na-
cional, até então tudo que se vende nas 
gôndolas são cultivares introduzidas no 
Brasil ou originadas de mutação. Para o 
setor de produção, o principal destaque 
desta nova cultivar é a resistência à MMA, 
doença que tem onerado os custos de 
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produção e reduzido significativamente 
a produção dos pomares. Com essa ca-
racterística de resistência, a IAC 2019Ma-
ria causa menor impacto ambiental, por 
diminuir ou até eliminar a necessidade de 
pulverização e reduzir os custos de pro-
dução. Além dessas vantagens, suas ca-
racterísticas agregam valor ao fruto, tais 
como menor número de sementes, colo-
ração intensa e tamanho do fruto. 

O grupo das mexericas apresen-
tam grande vantagem, que é a resis-
tência à mancha marrom de alternaria. 

Apesar de ainda ser restrita 
a poucas regiões do esta-
do, nota-se um aumento no 
interesse em variedades, princi-
palmente para ampliar o período de 
safra. Além da mexerica Rio e Monte-
negrina, as principais variedades plan-
tadas, os plantios podem ser ampliados 
com Mogi das Cruzes IAC 606 e Victória 
IAC 580, variedades de maturação pre-
coce (maio a junho) ou Tardia da Sicília 
IAC 589 e Late IAC 585, variedades tar-
dias (agosto a setembro), todas selecio-
nadas do BAG Citros IAC, dentre outras. 

Figura 1. Plantio adensado de tangerina Fremont (A) e tangerina 
IAC 2019Maria (B), em Capão Bonito (SP).
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Laranjas doce

Apesar de taxonomicamente per-
tencer a uma mesma espécie (C. sinensis), 
as laranjas englobam quatro principais 
grupos, com características peculiares a 
cada um, que apesar de possuírem cas-
cas aderidas, os torna aptos tanto para 
suco (concentrado congelado - FCOJ 
ou não concentrado e não congelado - 
NFC) como fruta de mesa. A seguir são 
descritos os principais grupos, suas ca-
racterísticas e as principais variedades 
comerciais. Além dessas, mais de 300 
acessos de laranjas do BAG e híbridos 
com características de laranja selecio-
nados no programa de melhoramento 
estão em campo no CCSM/IAC para se-
leção de novas variedades.

a) Laranjas comuns: ricas em suco, 
são destinadas à indústria, à produção de 
suco doméstico e ao consumo in natura. 
A laranja Pêra é a variedade mais impor-
tante da citricultura brasileira. Os seus 
frutos, preferidos para a fabricação de 
suco, também possuem excelente acei-
tação nos mercados internos e externos 
de fruta in natura. Outras variedades do 
mesmo padrão que se destacam são as 
laranjas Westin IAC 115, Rubi IAC 52, 
Valência Americana, de maturação pre-
coce, Valência IAC, Folha Murcha IAC e 
Charmute de Brotas IAC 2007, de ma-
turação tardia.

b) Laranjas de baixa acidez: varie-
dades deste grupo são essencialmente 

adequadas ao consumo de mesa, com 
grande aceitação devido à baixa 

acidez, por idosos e crianças. 
Nesse grupo, destacam-se a 
Lima Sorocaba, a Lima Verde 

IAC e a Lima Tardia IAC. 

c) Laranjas de umbi-
go: também conhecidas como 
Baía, não apresentam sementes, 
característica cada vez mais desejada 
nas variedades destinadas para consu-
mo como fruta fresca. Fazem parte deste 
grupo Navelina, Baía Cabula, Baianinha, 
Lanelate e Navelate, entre outras. Nesse 
grupo, novas variedades tardias e pre-
coces, como a Robertson Navel IAC 39 
(precoce) vem sendo validadas em en-
saios comparativos no campo.

d) Laranjas pigmentadas: englo-
bam dois grupos de laranjas ainda pou-
co conhecidos comercialmente no Brasil, 
mas com grande potencial de exploração, 
as laranjas de polpa vermelha e as sanguí-
neas. Ambas apresentam elevados teores 
de carotenoides (carotenos, licopenos, 
xantinas e outros), em comparação com 
as laranjas amarelas. Estas variedades e 
seus produtos derivados poderão ter um 
forte apelo comercial, pois os carotenoi-
des apresentam funções nutracêuticas. 
Se destacam nos estudos conduzidos 
atualmente pelo IAC as variedades de 
polpa vermelha Baía Cara Cara, Verme-
lha Precoce IAC, Sanguínea de Mombuca 
IAC 93 e as sanguíneas Tarocco, Moro e 
Sanguinelli, estas últimas introduzidas da 
Itália e selecionadas no Banco Ativo de 
Germoplasma de Citros do IAC.

Limões e limas ácidas

Apesar de comumente serem re-
ferenciados no mesmo grupo, tratam-
-se de espécies com características 
bem distintas. Os limões (C. limon) são 
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popularmente conhecidos também como 
limões verdadeiros e são consumidos 
preferencialmente maduros, com a casca 
amarelada. Já dentre as limas ácidas, se 
destaca o Tahiti (C. latifolia) e o limão ga-
lego (C. aurantiifolia), esse pouco produ-
zido no Brasil. Em menor escala temos o 
limão Cravo (C. limonia), conhecido como 
limão cavalo, vinagre ou rosa e utilizado 
também como porta-enxerto.

A lima ácida Tahiti tem posição de 
destaque na citricultura brasileira em fun-
ção da demanda crescente dos mercados 
interno e externo. Da industrialização dos 
frutos, além do suco, podem ser obtidos 
óleos essenciais e a pectina que alcançam 
alto valor comercial. Destacam-se as va-
riedades IAC-5, do IAC e BRS Ponta Firme, 
da Embrapa.

As variedades copas de lima ácida 
Tahiti mais difundidas no estado de São 
Paulo são o IAC 5 e o IAC 304, também 
chamado de Peruano e Quebra-galho, 
respectivamente. O IAC 5 é muito pro-
dutivo e apresenta tolerância ao vírus da 
tristeza e aos viroides da exocorte. Já o 
Quebra-galho é infectado pela exocorte 
e apresenta menor porte. Salienta-se que 
não está previsto na legislação a produ-
ção de muda certificada/fiscalizada de 
Quebra-galho nos viveiros de São Paulo.

Recentemente, a Embrapa e a Esta-
ção Experimental de Citricultura de Bebe-
douro desenvolveram o BRS Ponta-Firme, 
variedade já presente nos pomares, em 

fase de registro no MAPA. Segundo 
pesquisas, é muito produtiva, com 

frutos rugosos e ovalados. Ou-
tra copa que está em fase de 

registro é o Tahiti IAC-10, da 
família do IAC-5, oriunda de 
pesquisas desenvolvidas pelo 
IAC. É uma variedade tão produ-
tiva quanto o BRS Ponta-Firme e am-
bas mais produtivas que o Tahiti IAC-5. 
Os frutos são arredondados e com casca 
rugosa. Outra característica dessas novas 
copas é que são menos vigorosas que o 
IAC-5, atendendo demanda do setor por 
plantas menores, o que é facilmente al-
cançando com o uso de porta-enxertos 
ananicantes.

Tem se observado aumento na co-
mercialização de limões no Brasil e maior 
demanda por novas variedades. Estudos 
recentes conduzidos no CCSM/IAC in-
dicam novas variedades potenciais para 
plantio dentre os limões. Hoje, o Siciliano 
IAC 262 é a principal variedade comer-
cial. Dentre mais de 40 acessos do BAG 
em avaliação, o São Matheus IAC 265 
e Woglum IAC 271 se destacam por 
apresentarem porte reduzido, em relação 
à copa do Siciliano IAC 262 e alta pro-
dutividade. Apesar destes dados serem 
preliminares por se tratar de um pomar 
jovem, este estudo certamente trará in-
formações relevantes de novas varieda-
des, contribuindo a médio e longo pr

azos para a diversificação e cresci-
mento da cultura do limão na citricultura 
paulista.
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Clorose Variegada e Can-
cro Cítrico: estratégias bio-
tecnológicas e genômicas 
para manejo sustentável

do Cancro, uma vez que há mais resulta-
dos de pesquisa sobre estes patossiste-
mas. Trabalhos em relação ao HLB estão 
sendo priorizados em nossas pesquisas.

A CVC é causada pela bactéria Xy-
lella fastidiosa atualmente reclassificada 
como X. fastidiosa subsp. pauca que é 
transmitida por ao menos 13 espécies 
de cigarrinhas pertencentes as famílias 
Cicadellidae e Cercopoidea. Essa fito-
bactéria é capaz de causar doenças em 
mais de 100 espécies de plantas, in-
cluindo muitas culturas de importância 
econômica como citros (principalmen-
te laranjeiras doce), uva, café, amei-
xa, amêndoa, entre outras (Almeida e 
Nunney, 2015). Até muito recentemen-
te, esse fitopatógeno causava danos às 
culturas apenas nas Américas; no en-
tanto, em 2013, foi constatada como 
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Introdução

A citricultura brasileira sempre 
enfrentou desafios fitossanitários quan-
do se trata de doenças causadas por 
bactérias. Duas das doenças mais anti-
gas da citricultura paulista são o Cancro 
Cítrico (CC), reportado pela primeira vez 
em 1957 e a Clorose Variegada dos Ci-
tros (CVC) em 1987. Mais adiante, em 
2004, foi a vez do Huanglongbing - HLB, 
também conhecido por greening. Nesse 
texto iremos abordar resultados de tra-
balhos desenvolvidos no Centro Avan-

çado de Pesquisa de Citros “Sylvio 
Moreira”, do Instituto Agronô-

mico (IAC) visando o controle 
mais sustentável da CVC e 

1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Citros “Syl-
vio Moreira”, Cordeirópolis (SP). desouza@ccsm.br; 
hdcoletta@ccsm.br

	



81O Agronômico | V. 72 | 2020

causador da síndrome do declínio rápi-
do das oliveiras, uma doença responsá-
vel pela morte de milhares de plantas 
no sul da Itália. Desde então, a bacté-
ria foi encontrada em outros países do 
continente europeu, principalmente na 
região mediterrânea da França, Espanha 
e Portugal, sendo motivo de grandes 
preocupações em relação à segurança 
alimentar na União Europeia. No Brasil 
a CVC é considerada uma doença endê-
mica estando presente em todos os es-
tados que têm cultivo comercial de la-
ranja doce. Entre 2009 e 2012, segundo 
dados de levantamento realizado pela 
Fundecitrus, cerca de 35% das plantas 
do parque citrícola paulista estavam 
com algum tipo de sintomas de CVC. 
Porém, a partir daquele último levan-
tamento houve uma queda significati-
va na incidência da CVC, atingindo em 
2018, cerca de 2,5% das plantas. Den-
tre as ações de manejo que vêm sendo 
adotadas a utilização de mudas livres 
do patógeno produzidas dentro de um 
sistema de certificação (em vigor em 
São Paulo desde 2003) e o controle do 
vetor (intensificado após a constatação 
do HLB em 2004), contribuíram signi-
ficativamente para a redução da con-
taminação natural das laranjeiras com 
X. fastidiosa. Há de se mencionar que 
cerca de 90% do parque citrícola paulis-
ta foi implantado após 2003 (PES, 2019), 

portanto sendo relativamente novo. 

O Cancro Cítrico é 
uma das doenças mais anti-

gas da citricultura, sendo 

endêmica da Ásia e causa-
da pela bactéria Xanthomo-
nas citri subsp. citri. A doença 
está presente na maioria das re-
giões produtoras de citros no Brasil, 
com exceção dos estados do Nordes-
te. A bactéria é facilmente disseminada 
dentro de pomares através da ação do 
vento espalhando gotículas de água 
contendo o inóculo, inclusive por ope-
rações agrícolas. A longas distâncias 
a disseminação ocorre principalmen-
te por meio de transporte de material 
vegetal contaminado (Graham et al., 
2004). As medidas de controle adotadas 
para o Cancro Cítrico são, usualmen-
te, aplicações de cobre nos pomares, 
controle da larva-minadora em regiões 
com histórico de ocorrência do Cancro 
e uso de quebra-vento com intuito de 
diminuir a velocidade do vento, mini-
mizando os danos mecânico às folhas 
e frutos, porta de entrada da bactéria. 
O principal defensivo agrícola usado no 
manejo de áreas endêmicas é o cobre. 
Os compostos a base de cobre atuam 
de forma protetiva, mas com baixa ou 
quase nenhuma ação curativa (Behlau 
et al., 2010; 2017). Apesar de sua ativi-
dade antimicrobiana, o uso contínuo e 
excessivo do cobre pode trazer impac-
tos negativos ao meio ambiente e para 
a planta, reduzindo o desenvolvimento 
(Hippler et al., 2017). Além disso, o uso 
excessivo do cobre acarreta no desen-
volvimento de estirpes de Xanthomo-
nas resistentes a esse composto, o que 
pode impactar diretamente no manejo 
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efetivo da doença (Behlau et al., 2011; 
Gochez et al., 2018).  

Diante do exposto acima, torna-
-se imprescindível o uso de novas tec-
nologias mais sustentáveis para manter 
a citricultura como uma das principais 
comodities agrícolas do país. Nesse tex-
to apresentamos algumas tecnologias 
desenvolvidas pelo CCSM/IAC na área 
de biotecnologia e fitossanidade visan-
do o controle dessas bacterioses. 

Uso do N-acetilcisteína: um análogo 
da cisteína bom para saúde humana 
e sanidade vegetal

Embora as bactérias causado-
ras do Cancro Cítrico e da CVC sejam 
pertencentes a espécies distintas, elas 
compartilham similaridades quanto ao 
seu genoma, cujos genes e mecanismos 
de virulência, podem ser alvos para uma 
estratégia de controle comum. Tanto a 
X. fastidiosa (CVC) quanto a X. citri (CC) 
são capazes de se organizar em estru-
turas complexas, com múltiplas célu-
las, chamadas de “biofilmes”, estrutura 
muito importante no ciclo de vida des-
tas bactérias (Figuras 1 e 2). Biofilmes 
são estruturas nas quais as bactérias se 
organizam na forma de “comunidade”. 
Quando em biofilme, as células bacte-
rianas resistem mais à dessecação de-

corrente do excesso de calor e tam-
bém à aplicação de compostos 

antimicrobianos. 

Uma molécula, há 
muito já empregada na 
medicina, tem essa capacida-
de de “quebrar” o biofilme das 
bactérias. A molécula N-acetilcisteína 
(NAC) é análoga ao aminoácido cisteína 
e não apresenta toxicidade ao organis-
mo humano, sendo, portanto, seguro 
para ser utilizado (Aldini et al., 2018). 
Além disso, o NAC é um potente antio-
xidante, diminuindo o estresse oxidati-
vo e consequentemente melhorando o 
desempenho do metabolismo geral do 
organismo. Foi seguindo este mesmo 
princípio que o NAC vem sendo utiliza-
do para desestruturar o biofilme forma-
do pelas bactérias causadoras da CVC e 
do CC (Muranaka et al., 2013; Picchi et 
al., 2015). 

Inicialmente avaliado para CVC, o 
NAC mostrou-se eficiente para desobs-
truir os vasos de xilema afetados pela 
X. fastidiosa. Esta bactéria, após estabe-
lecida no interior destes vasos começa 
a se movimentar e produzir biofilmes, 
os quais vão colonizando e ocupando o 
espaço do interior do xilema. Como es-
tes vasos são responsáveis pelo trans-
porte de água e sais minerais, da raiz 
ao restante da planta, obstruções cau-
sam efeitos negativos às plantas, prin-
cipalmente quanto ao desenvolvimento 
vegetativo. Experimento em condições 
de casa-de-vegetação mostrou que o 
NAC, em formulação entregue via raiz, 
resultou em melhorias no aspecto geral 
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da planta, propiciando suporte ao seu 
crescimento e desenvolvimento, mes-
mo quando a aplicação foi realizada 
após o aparecimento de sintomas (Fi-
gura 3). Acredita-se que o NAC, além 
do efeito sobre a X. fastidiosa, também 
causou a desestruturação do biofilme 
possibilitando maior eficiência no fluxo 
de xilema.

A ausência de produtos capazes 
de controlar bacterioses em campo, e 
os resultados obtidos com NAC para o 
controle da CVC impulsionaram a ava-
liação de sua eficácia para o controle 
do CC. O ciclo da doença causada pela 
X. citri, se diferencia em vários aspec-
tos daquele observado em X. fastidiosa, 
principalmente o local no qual a bactéria 
se localiza. Se na CVC a bactéria obstrui 
os vasos de xilema, no CC se caracteri-
za por lesões eruptivas que ocorrem em 
ramos, frutos e folhas (Figura 2). Mesmo 
na superfície da folha o biofilme é uma 
importante etapa no ciclo de dissemi-
nação de X. citri, já que é somente após 
o estabelecimento desta estrutura que 
a bactéria penetra mais eficientemente 
no tecido vegetal resultando no proces-
so patológico da cancrose. O NAC mos-
trou-se bastante eficiente como uma 
estratégia no manejo do CC (Figura 4) 
inclusive quando comparando ao uso 
de cobre (De Souza et al., 2017). 

Os benefícios do uso 
do NAC vão além do seu po-
tencial antimicrobiano. Devido 
às características de sua molécula, 
a aplicação do NAC auxilia na manu-
tenção de baixo estresse oxidativo nas 
plantas, o que ocasiona uma melhora 
geral em suas condições de saúde e de 
resposta imune a doenças. A utilização 
do NAC na agricultura foi patenteada 
pelo IAC (PI 1101176) e licenciada para 
Startup CiaCamp (da Ciência ao Cam-
po). A CiaCamp foi a primeira Startup 
do IAC, sendo fundada pela ex pós-doc 
do CCSM/IAC, Dra. Simone Picchi, que 
trabalhou com as pesquisas envolven-
do o NAC. Da necessidade de transferir 
essa tecnologia ao setor produtivo nas-
ceu a CiaCamp, que vem sendo apoiada 
no Programa PIPE-FAPESP, nas fases 1, 
2 e estando em curso a fase 3, na qual 
está sendo iniciado o processo de regis-
tro dos produtos para controle da CVC 
e Cancro Cítrico no campo. É impor-
tante lembrar que o estudo do NAC 
foi iniciado após o projeto genoma da 
X. fastidiosa, uma iniciativa ousada da 
FAPESP em 2000 (Simpson et al., 2000), 
sendo um exemplo claro de como a pes-
quisa básica é necessária para se che-
gar a aplicada com a transferência de 
tecnologia ao setor produtivo (https://
revistapesquisa.fapesp.br/2019/02/11/
remedio-para-as-laranjeiras/).

https://revistapesquisa.fapesp.br/2019/02/11/remedio-para-as-laranjeiras/
https://revistapesquisa.fapesp.br/2019/02/11/remedio-para-as-laranjeiras/
https://revistapesquisa.fapesp.br/2019/02/11/remedio-para-as-laranjeiras/
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Uso da Engenharia Genética para ob-
tenção de plantas resistentes a CVC e 
ao Cancro Cítrico

Genes derivados do patógeno

A segunda estratégia adotada pe-
los pesquisadores do CCSM/IAC, a partir 
do estudo dos genomas dos citros (Wu 
et al., 2014), da X. fastidiosa (Simpson 
et al., 2000), da X. citri (da Silva et al., 
2002) e da interação destes organismos 
durante o desenvolvimento das respec-
tivas doenças, é o desenvolvimento de 
plantas de laranja doce mais resistentes 
a ambas as doenças.

Ao longo de 10 anos de estudos 
científicos, o grupo descobriu uma for-
ma de “enganar” as bactérias. Todo este 
processo foi realizado com o uso de téc-
nicas de biotecnologia, onde um gene 
da própria bactéria foi geneticamente 
transferido para variedades comerciais 
de laranja doce: Hamlin e Valência. Este 
gene, chamado rpfF, produz uma enzi-
ma que gera um ácido graxo (molécula 
do grupo dos lipídeos) chamado DSF. O 
DSF está envolvido na comunicação en-
tre as bactérias em um processo conhe-
cido por “quorum sensing”, que ocorre 
no biofilme formado por estas bacté-
rias. A quantidade de DSF no meio ex-
terno controla a capacidade das bacté-

rias em formar biofilme e sinalizam o 
quão sua população ainda precisa 

crescer e se dividir. A estratégia 
utilizada é conhecida como 

“confusão do patógeno”, 
e faz com que a molécula 
produzida pela planta atrapa-
lhe a comunicação entre as bac-
térias que usam o DSF como “quorum 
sensing”, que é o caso da X. fastidiosa 
e X. citri. Estando o DSF presente nas 
plantas as bactérias se locomovem me-
nos e entendem que suas populações 
na planta já estão suficientemente altas. 
Assim, elas não se multiplicam como 
deveriam e os sintomas são atenuados 
ou até mesmo inexistentes.

Os trabalhos pioneiros na citri-
cultura brasileira foram publicados em 
revistas internacionais em 2014 e, capa 
da revista Molecular Plant-Microbe In-
teraction em 2017 (Caserta et al., 2014; 
2017). Atualmente, plantas das duas 
variedades de laranja doce produzidas 
pelo CCSM/IAC se encontram em fase 
de testes em campo e vem apresentan-
do ótimo desenvolvimento (Figura 5). 
Nos últimos dois anos, vêm sendo de-
senvolvidos porta-enxertos que pro-
duzem o mesmo gene rpfF. O objetivo 
dos pesquisadores agora é verificar se a 
molécula de DFS produzida pelo gene 
rpfF expresso no porta-enxerto seria 
transcolada para a parte aérea da plan-
ta (copa), sendo esta não transforma-
da geneticamente. Nesta estratégia, as 
copas teriam a mesma capacidade em 
lidar com as bactérias em uma eventual 
contaminação. O porta-enxerto da va-
riedade Carrizo, amplamente utilizado 
em ensaios em laboratório, foi gerado e 
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vem demonstrando resistência a ambos 
os patógenos. Dando prosseguimento 
a esta linha, porta-enxerto de varieda-
de comercial, como Swingle, está sendo 
produzido para futuros testes.

Genes derivados de citros

Dentre as variedades de citros, a 
tangerina Ponkan (Citrus reticulata) é 
considerada resistente à CVC e é tam-
bém menos susceptível ao Cancro Cí-
trico (Rodrigues et al., 2013; Carvalho 
et al., 2015). Baseado nesse conheci-
mento, o perfil de expressão de genes 
diferencialmente expressos em plantas 
de Ponkan foi analisado por técnicas de 
expressão gênica global pelo grupo do 
CCSM/IAC (De Souza et al., 2007; Rodri-
gues et al., 2013). Os resultados revela-
ram um número significativo de genes 
presentes na tangerineira que poderia 
ser transferido para laranja doce, por 
meio de técnicas de engenharia ge-
nética. Essa abordagem é bem inte-
ressante, pois como as tangerinas são 
sexualmente compatíveis com laranjas, 
ou seja, pode haver cruzamento natu-
ral no campo. Assim, a transferência de 
genes por engenharia genética apenas 
acelera um processo que pode ocorrer 
naturalmente no meio ambiente, o qual 
produz resultados que levariam anos 
para serem avaliados e a progênie se-

lecionada. Ainda, visando selecionar 
os genes mais promissores para 

serem transferidos para la-
ranja doce, os pesquisado-
res desenvolveram um sistema 
de screening rápido que transfere 
os genes previamente selecionados 
para a planta modelo conhecida como 
Arabidopsis thaliana, abreviando 18 
meses de trabalho (Pereira et al., 2019). 
Os primeiros resultados das plantas de 
laranja doce contendo gene de tange-
rina foram publicados recentemente 
(Pereira et al., 2020). Neste trabalho os 
pesquisadores verificaram que um gene 
de tangerina (fator de transcrição) que 
é ativado quando o patógeno entra na 
planta, e então ativa o sistema de defe-
sa vegetal, foi capaz de promover alto 
nível de resistência a X. fastidiosa. Como 
o sistema de defesa vegetal é conserva-
do para muitos patógenos, outros fito-
patógenos estão em fase de teste para 
verificar uma possível resistência em 
amplo espectro. Atualmente o grupo 
do CCSM/IAC possui um portifólio de 
genes promissores de tangerina para 
serem transferidos para citros. Plantas 
contendo genes que codificam para 
receptores de percepção do patógeno 
e genes responsáveis pela ativação de 
resistência sistêmica adquirida já estão 
em fase de testes e apresentando re-
sultados promissores para as três bac-
terioses dos citros. Além disso portfólio 
de genes oriundos de Poncirus trifolia-
ta para edição gênica pela técnica de 
CRISPR também estão em andamento. 
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Considerações finais 

É importante ressaltar que para 
todos os dados aqui apresentados, a 
fase inicial de pesquisa básica foi essen-
cial para compreensão da interação do 
patógeno com os hospedeiros e iden-
tificação dos genes envolvidos com a 
resistência da planta. Apenas após os 
dados obtidos a partir do sequencia-
mento dos genomas das bactérias cau-
sadoras da CVC e do Cancro Cítrico é 

que tanto o uso do NAC 
quanto o conhecimento 
da comunicação celular (por 
DSF) foi possível de ser, primei-
ramente idealizado e, em seguida, 
concretizado. 

Todas essas estratégias acima 
utilizadas, baseadas em tecnologias de 
ponta, estão sendo usadas para uma 
agricultura com menor custo de pro-
dução, com sustentabilidade ambiental, 
social e econômica.

Figura 1. Sintomas de clorose variegada dos citros e biofilme formado por Xylella fastidiosa (A). 
Sintomas na folha (B). Biofilme no interior dos vasos do xilema (C). Sintomas em frutos (esquerda) 
comparado a frutos sadios (direita). 
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Figura 2. Sintomas de Cancro Cítrico e biofilme formado por Xanthomonas citri (A). Sintomas 
na folha (B). Início (direita) e fase avançada (esquerda) da formação de biofilme na superfície da 
folha. Sintomas inicial e avançado no fruto (C).

Figura 3. Plantas com CVC tratadas (A) e não trata-
das (B) com N-acetilcisteína. As fotos foram tiradas 
6 meses após 2 aplicações de NAC via solo. 

Figura 4. Plantas previamente pulverizadas com 
Xanthomonas citri e posteriormente tratadas (A) e 
não tratadas (B) com N-acetilcisteína. As fotos fo-
ram tiradas 7 dias após aplicação de NAC por pul-
verização. 

Figura 5. Avaliação em campo das plantas geneti-
camente modificadas para resistência a patógenos e 
outras características de interesse agronômico. 
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Citros geneticamente 
modificados: potencial de 

edição de genoma

DNA de plantas de citros. Durante bas-
tante tempo, foram utilizadas tentativas 
de superexpressão de genes com a in-
tegração genômica estável por meio da 
transformação mediada por Agrobacte-
rium. No entanto, com a descoberta de 
novas técnicas de melhoramento (NBT, 
do inglês, New Breeding Techniques), vem 
se aprimorando a inserção, silenciamento 
ou remoção das características desejadas 
com maior precisão e rapidez.

Novas técnicas de melhoramento

As novas técnicas incluem a re-
volucionária ferramenta CRISPR/Cas9 
(Figura 1) que tem sido extensivamen-
te explorada em diferentes modelos, 
desde bactérias até seres humanos, 
com a famosa terapia gênica. Diante 
disso, também as plantas começaram 

Laís Moreira Granato1

Maiara Curtolo1

Marco Aurélio Takita1

Introdução

O Centro Avançado de Pesquisa 
de Citros “Sylvio Moreira” (CCSM/IAC) 
é internacionalmente reconhecido pelo 
seu programa de melhoramento gené-
tico, que explora diversas característi-
cas das espécies, incluindo resistência a 
pragas e doenças, visando disponibilizar 
novas variedades para o setor citrícola. 

Contudo, o melhoramento genéti-
co de citros clássico é limitado, principal-
mente, devido à sua estreita base gené-
tica, além dos desafios inerentes a uma 
planta lenhosa perene e com poliembrio-
nia adventícia nucelar. Por este motivo, 

pesquisadores do Laboratório de Bio-
tecnologia do CCSM/IAC vem uti-

lizando métodos de engenha-
ria genética para modificar o 

1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Citros “Sylvio 
Moreira, Cordeirópolis (SP). marco.takita@ccsm.br
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Figura 1. Entenda o CRISPR. Fonte: Adaptado de Betta 
Jaworski/G1.

Esta tecnologia teve seu desen-
volvimento a partir do conhecimento 
sobre um mecanismo de defesa das 
bactérias, para se protegerem contra 

vírus invasores. Ela é baseada em 
dois princípios fundamentais. 

O primeiro é que você deve 
identificar o local exato no 

genoma para poder executar alguma 
função. A mais comum, mas não a úni-
ca, é cortar a fita dupla do DNA. A téc-
nica utiliza uma proteína, chamada Cas9 
(Figura 2), que funciona como uma te-
soura, cortando o DNA do invasor em 
regiões específicas. 

a ser utilizadas como objeto para tra-
balhos com esta nova tecnologia, para 
análise de função genética e para 

melhoramento de caracte-
rísticas agronômicas. 

`
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Figura 2. A enzima Cas9 funciona como uma tesoura, cortando o DNA em regiões 
específicas. Fonte: CropLife Latin America. https://www.croplifela.org/pt/novida-
des/links/edicao-do-genoma-das-plantas.

A Cas9 é levada até o gene alvo 
por uma sequência de RNA que forma 
par com a sequência a ser cortada, des-
de que esta tenha em sua vizinhança 
uma outra sequência específica de três 
nucleotídeos, chamada de PAM. Quan-
do estiver nesta sequência, a proteína 
corta o DNA. Até este ponto é o que 
ocorre naturalmente no interior da bac-
téria. A tecnologia desenvolvida para 
edição gênica, além disso, faz uso dos 
mecanismos naturais de reparo das 
células que, ao sentir que há qualquer 
dano ao DNA, tenta consertar o que 
está errado. Isto se dá de duas maneiras, 
a primeira leva à produção de mutações 
resultantes de inserções ou deleções, e 
a segunda permite a substituição de um 

gene ou região genômica por uma 
nova sequência de DNA.

Curiosidade: genoma é o conjunto 
de genes ou material genético de um 
organismo. É mostrado como uma se-
quência de DNA, que é semelhante a 
uma biblioteca de letras. Dentro desta 
biblioteca de letras, há uma pequena 
proporção que corresponde a genes ou 
sequências com alguma função, herdá-
veis pelos descendentes.

No caso de plantas, a tecnologia 
CRISPR/Cas9 tem sido utilizada princi-
palmente visando resistência a estresses 
bióticos e abióticos. O primeiro passo 
para edição de um gene por meio da 
tecnologia CRISPR/Cas é a escolha do 
gene alvo. Uma das estratégias adota-
das pelos pesquisadores do Laboratório 
de Biotecnologia do CCSM/IAC é a es-
colha de genes que mostraram resposta 
ao ataque de patógenos de citros e que 
podem explicar parte dos sintomas de-
senvolvidos pelas plantas suscetíveis.

https://www.croplifela.org/pt/novidades/links/edicao-do-genoma-das-plantas
https://www.croplifela.org/pt/novidades/links/edicao-do-genoma-das-plantas
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As doenças que mais tem desa-
fiado a citricultura atualmente são o 
cancro cítrico e o Huanglongbing (HLB, 
Figura 3). Dessa maneira, nesse momen-
to os alvos principais para a edição de 
genes no CCSM/IAC são relacionados à 
resposta aos patógenos Xanthomonas 
citri subsp. citri (X. citri) e Candidatus 
Liberibacter asiaticus (CLas), agentes 
dessas doenças, respectivamente. Es-
tes também são os alvos dos trabalhos 
realizados fora do Brasil. Os trabalhos 
publicados com citros até o momen-
to, utilizando a tecnologia CRISPR, são 
oriundos dos EUA e China. Esses traba-
lhos focaram a edição de promotores 
de genes de susceptibilidade ao cancro 
cítrico ou em genes que codificam fato-
res de transcrição. Após a edição desses 

genes, os pesquisadores 
demostraram que as plan-
tas apresentaram maior resis-
tência ao cancro cítrico quando 
comparadas às plantas não editadas. 
Trabalhos visando edição de genes para 
controle do HLB também tem sido de-
senvolvidos por esses grupos de pes-
quisa, mas ainda não foram publicados.

Curiosidade: um gene de susceptibili-
dade é aquele cuja expressão é neces-
sária para o desenvolvimento de uma 
doença. Promotor é uma região do DNA 
onde se inicia a transcrição de determi-
nado gene e um fator de transcrição é 
uma proteína que se liga ao DNA para 
ajudar a transformar genes específicos 
em “ligados” ou “desligados”.

Figura 3. Sintomas de Cancro Cítrico (A, B e C); sintomas de HLB (D, E e F). Fonte: 
Fundecitrus; GOTTWALD, 2002.

Visando à resistência a X. ci-
tri, um dos genes que tem sido 

explorado pelos pesquisado-
res do CCSM/IAC é o gene 

lateral organ boundary, descrito como um 
gene de suscetibilidade de laranja doce a 
X. citri. Visando resistência ao HLB, os ge-
nes alvos foram escolhidos por meio de 
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análises de expressão gênica de laranja 
doce após infecção por CLas. Como CLas 
é um patógeno restrito ao floema, alguns 
genes específicos de floema foram mais 
expressos, incluindo os genes callose 
synthase, phloem protein e sieve element 
occlusion. Esses genes estão envolvidos 
com a produção de calose e de algumas 
proteínas que se aglomeram, causando o 
bloqueio do floema e consequentemente 
causando distúrbio no fluxo de seiva das 
folhas para a raiz. Esse bloqueio resulta no 
acúmulo de açúcar, na forma de amido, 
nas folhas. A hipótese é que o acúmulo 
excessivo de amido nos cloroplastos das 
folhas, causa o rompimento dessa estru-
tura, produzindo os sintomas foliares de 
mosqueamento, típicos de HLB. 

Após a escolha do gene alvo, a de-
terminação do método de entrega da Cas9 
e das sequências de RNA também é outro 
desafio. No CCSM/IAC tem sido utilizada 
a construção de vetores com Cas9 e tam-
bém o RNA guia. Dependendo do vetor de 
clonagem, mais de um RNA guia pode ser 
utilizado ao mesmo tempo, o que aumen-
ta as chances de quebras do DNA pela 
Cas9 e consequentemente de edição. No 

entanto, a transformação de 
citros ainda tem sido feita por 
meio da integração genômica 
estável mediada por Agrobacte-
rium. Até o momento, plantas transfor-
madas utilizando um vetor expressando 
dois guias diferentes estão sendo avalia-
das para verificação das taxas de eficiência 
da transformação e da edição.

Considerações finais

Embora a tecnologia CRISPR/Cas9 
seja promissora para o desenvolvimen-
to de cultivares resistentes aos diversos 
patógenos de citros, o uso da transge-
nia ainda pode causar dificuldades com 
a legislação. Uma das apostas, tem sido 
a utilização de técnicas não integrativas, 
como as ribonucleoproteínas (RNP), que 
consistem no complexo da enzima Cas9 e 
do RNA guia purificados, para editar pro-
toplastos de citros (Figura 4). Essa abor-
dagem resulta em mutantes não trans-
gênicos, no entanto é bastante limitada 
a algumas espécies, incluindo os citros, 
devido a dificuldades no processo de 
regeneração. 

Figura 4. Protoplastos isolados 
de calos de citros. Foto: Maiara 
Curtolo.
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Instituto 
Agronômico - 

Quarentenário IAC

Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(MAPA) por meio da Portaria nº 56, de 
11 de maio de 1998, que regulamenta 
a introdução de materiais vegetais para 
pesquisa científica. Após realização de 
diversas adequações de suas estruturas, 
laboratórios e atualização de métodos 
diagnósticos, o quarentenário IAC 
aguarda credenciamento pela Instru-
ção Normativa nº 29, de 24 de agosto 
de 2016, que estabelece normas rigo-
rosas de funcionamento de uma Esta-
ção Quarentenária, fundamentadas nas 
Normas Internacionais para Medidas Fi-
tossanitárias (NIMF 34).

Christina Dudienas1

Roberta Pierry Uzzo1

Martha Maria Passador2

Com objetivo de detectar e con-
ter a introdução de novas pragas no 
país, o Quarentenário IAC (Figura 1), um 
dos mais importantes do Brasil, é res-
ponsável por realizar a quarentena de 
plantas e materiais de vegetais (plantas 
in vitro, estacas e sementes, entre ou-
tros) que serão introduzidos no país por 
empresas privadas ou instituições públi-
cas, com a finalidade de pesquisa cien-
tífica. É credenciado pelo Ministério da 

PqCs Responsáveis Técnicas do Quarentenário IAC, 
Campinas (SP).
1 dudienas@iac.sp.gov.br
1 rpuzzo@iac.sp.gov.br
2 quarentenaiac@iac.sp.gov.br	
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Figura 1. Quarentenário IAC. 

As análises fitossanitárias dos ma-
teriais recebidos são efetuadas de acor-
do com protocolos integrados, baseados 
em diferentes princípios biológicos, por 
membros que compõem a comissão de 
quarentena do Instituto Agronômico. Es-
ses membros são especialistas em Fito-
patologia, Virologia, Biologia Molecular, 
Nematologia, Entomologia, Patologia de 
Sementes, Matologia e Cultura de Teci-
dos. Atualmente, o trabalho é realizado 
em laboratórios e casas de vegetação na 
área do Quarentenário e Laboratórios do 
IAC, dentro de normas de segurança fitos-
sanitária, com um sistema de controle que 

permite a rastreabilidade dos testes e 
uma atualização diária de seu an-

damento.

Com as adequações exigidas pela 
Instrução Normativa - IN 29, todo pro-
cesso é conduzido dentro de uma área 
fechada e exclusiva para o Quarentenário. 
O princípio das normas é que todo o ma-
terial introduzido no país para pesquisa 
científica permaneça armazenado e ava-
liado em área restrita até que os testes in-
diquem sua sanidade e isenção de riscos 
para a agricultura brasileira. Isso demanda 
uma ampla capacidade de armazenamen-
to em câmaras frias, salas de crescimento 
para plantas in vitro com diferentes con-
dições de iluminação e temperatura ou 
freezers, conforme o tipo de material. 

Além disso, há laboratórios para 
cada área de especialidade, desde salas 
para abertura de caixas e outras embala-
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gens, com vedação adequada para evitar 
escape de insetos, até laboratórios para 
testes moleculares. Esses laboratórios 
estão interligados e conectados com as 
áreas de armazenamento, para maior agi-
lidade na detecção e contenção de uma 
praga quarentenária. As casas de vege-
tação, necessárias para avaliação do de-
senvolvimento de sintomas de doenças 
nas plantas, têm um sistema de filtros de 
ar com pressão negativa que impede a 
disseminação de doenças ou escape de 
qualquer inseto que possa estar presente 
nessas plantas. Estão também interligadas 
aos laboratórios.

Nesse local delimitado por cercas e 
monitorado por sistema de câmeras de vi-
gilância, toda a água utilizada na irrigação 
das plantas e nos testes laboratoriais é tra-
tada para evitar a contaminação com pa-
tógenos que possam interferir nos testes. 

Ao final do processo, a água 
e os resíduos dos testes são 
tratados para evitar uma possí-
vel contaminação do meio ambien-
te. Essa adequação já está implementa-
da para a estrutura utilizada atualmente.

O Quarentenário IAC, no período 
de 2017 a 2019 recebeu 58.705 acessos 
para pesquisa científica no país. Em 2020, 
até junho, foram introduzidos 5.798 aces-
sos (Figura 2). A quantidade foi reduzida 
grandemente pela drástica diminuição do 
trânsito internacional, devido à pandemia 
do Covid-19. Espera-se que, com o resta-
belecimento do tráfego internacional, as 
introduções desses materiais vegetais re-
tornem ao nível de anos anteriores ou au-
mentem, para suprir a demanda da agri-
cultura brasileira por novas cultivares mais 
produtivas, com melhores características 
nutricionais e mais resistentes a doenças 
e pragas. 

Figura 2. Infraestrutura para o 
dia a dia de trabalho: o Quaren-
tenário IAC, no período de 2017 
a 2019 recebeu 58.705 acessos 
para pesquisa científica no país.
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Programa de 
Pós-Graduação do 

Instituto Agronômico

	 Em 2009, após obter elevação 
de seu conceito junto à Coordenação 
de Aperfeiçoamento de Pessoal de Ní-
vel Superior (CAPES, órgão responsá-
vel pelo credenciamento de cursos de 
pós-graduação stricto sensu, o PPG-IAC 
passou a oferecer além do mestrado, o 
curso de doutorado. Ao longo de mais 
de 20 anos de existência, o Instituto 
Agronômico formou 452 alunos em 
nível de mestrado e 74 em doutorado 
(Figura 1), destacando-se por oferecer 
formação voltada tanto para a pesqui-
sa aplicada quanto básica, com geração 
de tecnologias que trazem soluções e 
inovação para o setor agrícola. Dada 
sua importância, o programa conta 
com apoio de instituições de fomento, 
como CAPES, FAPESP, CNPq além da ini-
ciativa privada. As dissertações e teses 
desenvolvidas no PPG-IAC têm caráter 

Ação pioneira da Secretaria de Agricultura 
e Abastecimento do Estado de São Paulo 
que traz inovação à agricultura tropical 
e subtropical por meio da formação de 
recursos humanos.

Gabriel Constantino Blain1

O Programa

	 Criado em 1999, o Programa de 
Pós-Graduação em Agricultura Tropical 
e Subtropical do Instituto Agronômico 
(PPG-IAC) atende à demanda nacional 
de formação de recursos humanos, com 
base na expertise de mais de 130 anos 
de pesquisas voltadas ao desenvolvi-
mento da agricultura. A implementação 
desse programa pode ser considerada 
uma ação pioneira, uma vez que o IAC 
foi o primeiro Instituto de pesquisa, da 

Secretaria de Agricultura e Abaste-
cimento do Estado de São Pau-

lo, a ter um curso de pós-gra-
duação stricto sensu. 

 

1 IAC - Pesquisador científico, coordenador do 
PPG-IAC, Campinas (SP). pgiac@iac.sp.gov.br
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inovador, pois são parte integrante de 
projetos desenvolvidos na instituição. 
Os alunos são inseridos em projetos 
multidisciplinares que congregam pro-
fissionais de diferentes linhas de pes-
quisa e de outras instituições nacionais 
e estrangeiras. Nesse aspecto, os alunos 
do PPG-IAC passam a constituir impor-
tante fonte de recursos humanos para o 

desenvolvimento das pes-
quisas institucionais, apren-
dendo “a prática” da experi-
mentação agrícola. Assim, grande 
parte dos alunos que cursaram o Pro-
grama de Pós-Graduação do IAC conse-
guem excelentes posições profissionais 
tanto no setor público quanto no setor 
privado. 

Figura 1. Homepage institucional (http://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/posgraduacao/) exi-
bindo o prédio da Pós-Graduação do IAC.

Teses e dissertações defendidas 
no PPG-IAC são disponibilizadas na 
homepage institucional (Figura 2). Os 
exames finais para obtenção dos títulos 

de mestre ou doutor são eventos 
públicos que podem ser assis-

tidos por todos. Nesse exa-
me, o aluno faz uma breve 

apresentação de sua dissertação ou tese 
(30 a 60 minutos), sendo posteriormen-
te arguido por três (mestrado) ou cinco 
(doutorado) especialistas. Esse processo 
confere rigor científico aos resultados 
obtidos em cada projeto resultando em 
maior confiabilidade das novas tecnolo-
gias geradas pelo PPG-IAC. Ainda sob 
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o enfoque de validação científica de re-
sultados, todo aluno do programa deve 
publicar seus resultados em revistas 
científicas de alto impacto, as quais ava-
liam, por meio de editores e revisores 

pertencentes à comunida-
de científica internacional, 
os trabalhos desenvolvidos ao 
longo do projeto de dissertação 
ou tese.

Figura 2. Busca de teses e dissertações IAC : (http://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/posgradu-
acao/repositorio.php)

Esse ano, as medidas de combate 
à pandemia do COVID-19 alteraram o 
dia-a-dia dos professores e alunos do 
PPG-IAC. As aulas, ministradas de for-
ma remota, têm imposto uma dinâmica 
totalmente nova quanto à “arte de en-
sinar”. O tempo para apresentação de 
novos conceitos deve ser reduzido, sen-
do sempre intercalado com exercícios 
de fixação. Esses exercícios devem ser 
elaborados de forma a permitir que os 

docentes e os “telealunos” os façam 
de forma interativa.

Áreas do Conhecimento

O Programa de Pós-Graduação 
do IAC aborda três grandes áreas do 
conhecimento (descritas abaixo) que 
quando analisadas em conjunto de-
mostram o alinhamento do PPG-IAC 
para com a missão institucional de ge-
rar e transferir ciência, tecnologia e pro-
dutos para otimização dos sistemas de 
produção vegetal, com responsabilida-
de ambiental, visando ao desenvolvi-
mento socioeconômico e à segurança 
alimentar. 
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Tecnologia da Produção Agrícola: 
desenvolver conhecimentos com ênfa-
se no aumento da eficiência produtiva 
e da sustentabilidade dos sistemas de 
produção agrícola. Nessa área, o estu-
dante tem acesso aos conhecimentos 
sobre culturas de interesse agrícola, cli-
matologia, fisiologia vegetal, nutrição 
mineral de plantas e fitossanidade, que 
são subsídios fundamentais para o de-
senvolvimento de pesquisas nas áreas 
de relações planta-ambiente, qualidade 
de produtos e manejo de sistemas de 
produção agrícola. 

Genética, Melhoramento Vegetal e 
Biotecnologia: aborda aspectos con-
ceituais e aplicados de genética, cito-
genética e genética quantitativa, com 
ênfase no melhoramento genético de 
culturas anuais e perenes. Técnicas de 
biologia molecular e de cultura de teci-
dos vegetais são utilizadas como ferra-
mentas para o melhoramento vegetal. 
Incluem-se também a caracterização e 
conservação de recursos genéticos, já 
que a instituição possui banco de ger-
moplasma de inúmeras espécies de 
interesse agrícola. Os alunos acompa-
nham os programas de melhoramento 
que resultam no lançamento de cultiva-
res IAC, o que pode representar oportu-
nidades únicas de formação nessa área. 

Gestão de Recursos Agroambientais: 
enfoca temas que relacionam os re-

cursos ambientais à atividade 
agrícola, visando a melhoria 

da produtividade, proteção 

ambiental e segurança ali-
mentar. Essa área enfatiza 
conceitos fundamentais de 
solo e clima, que são o ponto de 
partida de estudo de manejo sus-
tentável de ecossistemas. As pesquisas 
desenvolvidas pelos alunos atendem a 
atual demanda por informações sobre 
impacto de diversas atividades agríco-
las no ambiente, incluindo emissão de 
gases de efeito estufa, reciclagem de 
resíduos, controle da erosão e da de-
gradação e remediação ambientais, e 
por informações e técnicas para redu-
ção desses impactos com ganhos de 
produtividade, como indicadores de 
qualidade do solo, planejamento agro-
ambiental, manejo da fertilidade do 
solo, atividade e diversidade da micro-
biota do solo e recuperação de áreas 
degradadas. 
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Considerações finais

Conforme demonstrado nesse 
texto, o Programa de Pós-Graduação 
do Instituto Agronômico capacita pro-
fissionais de nível superior com visão 
científica e tecnológica. Essa formação 
compreende um conjunto de atividades 
que incluem e privilegiam a pesquisa e 
a inovação. Essa formação confere aos 
alunos ampla capacidade para integra-
ção do conhecimento teórico com a re-
solução de problemas práticos, visando 
atender a atual demanda socioeconô-
mica por inovação tecnológica para a 
agricultura. 

As ações do PPG-IAC têm sido re-
ferendadas pela formação e oportuni-
dades de trabalho dos alunos egressos, 
com aprovação em concursos públicos 
para pesquisadores e professores e em 
Programas de Doutorado e Pós-Dou-
torado. Também parte dos egressos foi 
incorporada em equipes de Pesquisa e 
Desenvolvimento em empresas da ini-
ciativa privada, dando continuidade e 
aplicação do conhecimento adquirido. 
Com isso, espera-se que o PPG-IAC 
continue sempre a contribuindo para o 
avanço do conhecimento com vistas ao 
constante aprimoramento da capacida-
de da Agricultura Tropical e Subtropical 
em atender à crescente demanda regio-
nal, nacional e até mesmo internacional 

por alimentos, água e energia. Natu-
ralmente, esse avanço - o qual im-

plica em estudos abordando o 
uso eficiente e sustentável 

de recursos naturais - deve 
também impulsionar mé-
todos biotecnológicos que 
objetivam a geração sustentá-
vel de produtos, empregos e renda. 
Além do treinamento/aprendizado vol-
tado ao atendimento dessa demanda, 
espera-se que os alunos formados no 
PPG-IAC sejam capazes de utilizar mé-
todos científicos na solução de proble-
mas e desafios ao longo de suas vidas 
profissionais.
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Núcleo de Inovação 
Tecnológica (NIT-IAC): 
avanços desde a sua 

criação

NIT

amplie o valor gerado para a sociedade; 
atuar de forma colaborativa para que o 
IAC seja uma Instituição de excelência 
em Ciência, Tecnologia e Inovação na 
Agricultura Tropical e Subtropical.

Trajetória do NIT-IAC desde a sua 
origem

As atividades dos Núcleos de Ino-
vação Tecnológica têm se tornado cada 
vez mais relevantes e imprescindíveis 
para as Instituições de Ciência e Tecno-
logia (ICTs) públicas, frente às crescentes 
exigências decorrentes das mudanças 
políticas e econômicas em curso, no sen-
tido de atuar para reduzir a dependên-
cia tecnológica e trazer um diferencial 
competitivo para o País, no contexto de 
uma economia globalizada. Esse cenário 
é acirrado por crescentes demandas dos 

Lilian Cristina Anefalos1

O Instituto Agronômico (IAC), 
desde a sua origem, tem como priori-
dade gerar soluções por meio de novos 
conhecimentos e do desenvolvimento 
de novas tecnologias aplicados ao setor 
agrícola. Nesse sentido, é reconhecido 
o pioneirismo do trabalho da instituição 
em atender às demandas das cadeias 
produtivas, com atenção aos avanços 
das legislações, pautadas para as políti-
cas de gestão da inovação, ao longo do 
tempo. É nesse contexto histórico que se 
insere a atuação do Núcleo de Inovação 
Tecnológica (NIT-IAC).

Os principais objetivos do NIT-IAC 
são: atuar de forma integradora para 
aproximar o ambiente interno e exter-
no, de acordo com a missão institucio-

nal, com o intuito de dar suporte 
ao desenvolvimento tecnológi-

co e inovação, para que o IAC 
 

1 IAC - Núcleo de Inovação Tecnológica (NIT-IAC), 
Campinas (SP). lcanefal@iac.sp.gov.br
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consumidores por produtos e serviços, 
devidamente estruturados, com ampla 
responsabilidade ambiental e social. 
Nesse contexto, houve grande evolução 
e quebra de paradigmas nas relações 
entre as ICTs junto ao próprio Governo, 
ao qual estão subordinadas, e à inicia-
tiva privada, com relação às ações de 
pesquisa, desenvolvimento tecnológico 
e fomento à inovação. De acordo com 
o Relatório FORMICT 2018 do Ministério 
da Ciência, Tecnologia, Inovações e Co-
municações (MCTIC, 2019), com relação 
às 305 Instituições de Ciência e Tecno-
logia consideradas no Brasil, públicas e 
privadas, 72,1% delas implementaram 
seus NITs e 16,4% estavam em fase de 
implementação em 2018. 

Principais aspectos relacionados à Le-
gislação Brasileira

A legislação brasileira iniciou as 
tratativas para proteção dos direitos in-
telectuais na década de 1940, a partir de 
decretos relativos ao código penal, com 
o objetivo de resguardar os direitos au-
torais (Decreto-Lei nº 2.848, de 7 de de-
zembro de 1940 e Decreto-Lei nº 3.689, 
de 3 de outubro de 1941) e, posterior-
mente, esse tópico fez parte da Consti-
tuição da República Federativa do Brasil 
de 1988. Nos anos 1990, foi estabelecido 
o alicerce para a garantia de direitos inte-

lectuais no Brasil, por meio da publi-
cação de regulamentações legais 

quanto à proteção da proprie-
dade industrial (Lei nº 9.279, 

de 14 de maio de 1996), 
regida pelo Instituto Nacio-
nal de Propriedade Industrial 
(INPI) e, relacionado ao registro e 
proteção de cultivares, foi publicada 
a Lei nº 9.456, de 25 de abril de 1997, 
regulamentada pelo Decreto nº 2.366, 
de 5 de novembro de 1997, com ação 
liderada pelo Ministério da Agricultura e 
Abastecimento, cuja denominação foi al-
terada, a partir de 2003, para Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimen-
to. A partir de então, novas normatiza-
ções foram efetivadas, culminando com 
a regulamentação do Marco Regulatório 
da Inovação, por meio da publicação da 
Lei nº 13.243, de 11 de janeiro de 2016, 
e por seu Decreto nº 9.283, de 7 de feve-
reiro de 2018.

No estado de São Paulo, tem ha-
vido, também, um respaldo significativo, 
com a publicação de Decretos, Portarias e 
Resoluções para garantir as relações ins-
titucionais frente às iniciativas para pro-
mover a inovação, como o Decreto mais 
recente publicado, nº 62.817, de 04 de 
setembro de 2017. Para viabilizar maior 
sinergia junto ao setor produtivo, foram 
criados os NITs, por meio do Decreto 
nº 56.569, de 22 de dezembro de 2010, 
no âmbito das Instituições Científicas e 
Tecnológicas do Estado de São Paulo - 
ICTESPs, das Secretarias de Estado. 

Paralelamente a todos esses avan-
ços nos Governos Federal e Estadual, é 
importante destacar o pioneirismo do 
IAC para instituir ações para a gestão 
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da inovação no âmbito institucional. Em 
1 de março de 1999 foi criado o Comitê 
de Registro e Proteção de Cultivares no 
IAC e, desde então, tem sido realizado o 
acompanhamento e aprovação dos pe-
didos de registro e proteção de novas 
cultivares, de forma ininterrupta, con-
tando com uma revisão periódica de seu 
regimento interno. Atualmente, todos as 
atividades desse comitê fazem parte do 
NIT-IAC, alicerçadas, inicialmente, na Po-
lítica de Propriedade Intelectual, publi-
cada na Portaria IAC 3, de 13 de março 
de 2017, com base na regulamentação 
do NIT-IAC, por meio da Resolução SAA 
12, de 12 de março de 2016, que apro-
vou a Política de Propriedade Intelectual 
das ICTs da Secretaria de Agricultura e 
Abastecimento (SAA). Há que se regis-
trar também, nesse processo de regula-
mentação das ações de inovação no IAC, 
a publicação de documentos para a im-
plementação de Políticas Institucionais 
(Almeida et al., 2000).

Em um segundo momento, em 
função da estruturação dos NITs dos Ins-
titutos de Pesquisa da Agência Paulista 
de Tecnologia dos Agronegócios - APTA/
SAA, foi publicada a Política de Inovação 
da APTA, em Portaria APTA 226, de 15 
de junho de 2018, e, posteriormente, a 
Política de Inovação do IAC - Portaria IAC 
25, de 10 de setembro de 2018, da qual 
fazem parte os Regimentos Internos da 

Política de Inovação relativos à Pro-
priedade Intelectual, do Comitê 

Técnico de Registro e Prote-
ção de Cultivares, às bolsas, 

e procedimentos Internos 
de Gestão da Política de 
Propriedade Intelectual. Essa 
relevante etapa de elaboração da 
Política de Inovação foi construída de 
forma conjunta, por meio da constitui-
ção inicial de um Conselho Gestor Con-
sultivo, formado por um representante 
do NIT de cada instituto de pesquisa da 
APTA/SAA, por meio da Portaria APTA 
270, de 28 de junho de 2016, coorde-
nado pelo responsável do NIT-APTA, 
que tem o papel de dar apoio ao NIT de 
cada instituto de pesquisa da SAA, em 
ações complementares, conforme sua 
necessidade. 

Paralelamente à gestão da políti-
ca interna, realizada pelo NIT de cada IP, 
para atender a todas as demandas ins-
titucionais, em atendimento à legislação 
vigente, ações sinérgicas entre os NITs 
foram trabalhadas em rede, podendo-
-se destacar, além do esforço para nor-
matização institucional, a capacitação 
das equipes dos NITs e a organização de 
ações de difusão e de transferência de 
tecnologia. Esse arranjo foi designado 
como Rede NIT APTA/SAA, e possibili-
tou, inclusive, a formalização de parceria 
entre a APTA, por meio de seus institu-
tos, e a Fundação de Pesquisa e Desen-
volvimento do Agronegócio - FUNDE-
PAG, em 2016, para prover capacitação 
mais dirigida das equipes de NITs da 
APTA/SAA. É importante acrescentar que 
essa Rede teve como inspiração a Rede 
Inova São Paulo, criada em 2013, para 
fortalecer a cooperação entre as ICTESPs 
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por meio de ações de aproximação e de 
capacitação de seus NITs. O IAC fez sua 
adesão à Rede Inova São Paulo, em 2015. 

Em atendimento ao Decreto Esta-
dual nº 63.817, de 4 de setembro de 2017, 
o IAC solicitou, em dezembro de 2017, e 
efetivou, em 2018, o credenciamento das 
seguintes Fundações de Apoio: Funda-
ção de Apoio à Pesquisa Agrícola (FUN-
DAG) e Fundação de Desenvolvimento 
da Pesquisa do Agronegócio (FUNDE-
PAG), junto à Secretaria de Desenvolvi-
mento Econômico, Ciência, Tecnologia e 
Inovação do Estado de São Paulo (SDEC-
TI). Essa ação foi realizada para garantir 
a continuidade de suas ações junto ao 
setor produtivo, para o desenvolvimento 
de ações de P&D, com vistas a promover 
a inovação tecnológica.

A fim de promover ações pró-
-inovação, o NIT-IAC está atualmente 
qualificado na FAPESP para atuação di-
ferenciada em relação aos outros NITs. 
Tendo como referência o universo de 50 

instituições do estado de 
São Paulo, que participaram 
do levantamento do FORMICT 
2018 (MCTIC, 2019), o IAC é uma 
das nove ICTs que possuem seus NITs 
qualificados por esta Agência.

Avanços na Estruturação do NIT-IAC

A figura 1 apresenta os pontos fo-
cais da atuação do NIT-IAC, para auxiliar 
a instituição no aprimoramento de um 
ambiente favorável à inovação, auxilian-
do na disseminação do conhecimento, 
difusão e adoção de novas tecnologias e 
promoção do empreendedorismo. Vale 
ressaltar que um dos pontos fortes do 
NIT-IAC está alicerçado na atuação bem 
próxima da instituição junto ao setor 
produtivo, possibilitando atendimento 
às demandas de seus atores, em cada 
cadeia produtiva, com oferta de solu-
ções tecnológicas, inclusive para a for-
mulação de políticas públicas (Cesar 
et al., 2017).

Gestão da
Política de
Inovação

Gestão de Parcerias

Gestão de Propriedade Intelectual

Gestão de Ambientes 
de Inovação

(ecossistemas)

Figura 1. Atuação do NIT-IAC.
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A partir da elaboração de diretri-
zes institucionais para garantir o funcio-
namento adequado do NIT, por meio da 
publicação de Política de Inovação (Por-
taria IAC 25, de 10/09/2018) e seus re-
gimentos internos e procedimentos, es-
tão destacados, a seguir, pontos chave 
sobre o andamento da política, a partir 
das ações realizadas pelo NIT-IAC, de 
forma contínua:

Gestão da Propriedade Intelectual: ca-
pacitação da equipe do NIT e dos pes-
quisadores do IAC; registro e proteção 
de cultivares - fluxo contínuo, por meio 
do Comitê de Registro e Proteção de 
Cultivares; depósito de pedidos de pa-
tente e registro de marca e de softwa-
re junto ao órgão competente no Brasil 
(INPI).

Gestão de Parcerias: formalização por 
meio de Memorando de Entendimen-
to (Memorandum of Understanding - 
MoU), Acordo de Cooperação, Contrato 
de transferência de tecnologia, Contra-
to de licenciamento de tecnologias, (in-
termediados por Fundações de Apoio 
credenciadas), Termo de Transferência 
de Material (TTM); criação de novas 
oportunidades de parcerias, por meio 
de projetos de inovação, em parceria 
com instituições no Brasil e exterior.

Gestão de Ambientes de Inovação 
(Ecossistema): criação de novos am-

bientes para promover o empreen-
dedorismo e a inovação, como 

as tratativas para a criação do 

Centro de Inovação Tecno-
lógica no IAC (CIT-IAC); atu-
ação no Agropolo Campinas-
-Brasil, que se constitui em uma 
plataforma de inovação colaborativa 
com foco em Bioeconomia, concentra-
do nas áreas de agricultura, alimento, 
saúde, bioenergia e química verde. Foi 
implantado em 2015, sendo a Secreta-
ria Executiva liderada pelo IAC, desde 
seu início, criação de treinamento para 
estimular o ecossistema de startups 
agropecuárias.

Gestão de Política de Inovação: acom-
panhamento das ações realizadas, por 
meio de análise dos processos e ativi-
dades em andamento. 

Portfólio de Tecnologias Registradas 
e/ou Protegidas

O IAC tem desenvolvido um am-
plo espectro de soluções tecnológicas, 
com foco no setor agrícola, muitas delas 
compartilhadas na forma de recomen-
dações técnicas, disponíveis em bole-
tins ou livros, e disseminadas em ações 
diretas de transferência de tecnologia, 
como dias de campo e palestras e curso 
de capacitação direcionadas aos pro-
fissionais da área. Há também produ-
tos e serviços especializados, ofertados 
ao setor, a partir de seu registro oficial, 
seja no MAPA, INPI, no caso de produ-
tos e processos, ou mesmo de serviços, 
com sua acreditação no MAPA ou cer-
tificação no INMETRO. As tecnologias 
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IAC, devidamente registradas no MAPA 
ou o INPI, estão agrupadas de acordo 
com as seguintes categorias: cultivares 
(registradas e/ou protegidas no MAPA); 
patentes (pedidos depositados e conce-
didos); programas de computador (re-
gistros concedidos); marcas registradas.

Na figura 2 é apresen-
tado um resumo do portfólio 
de tecnologias registradas e/
ou protegidas, em 2018 e 2019. 
Foram lançadas 1.090 cultivares IAC, 
desde a sua fundação até o ano de 2019.

Figura 2. Resumo do portfólio de tecnologias (com base nos anos de 2018 e 2019).

O IAC em números

A partir das diretrizes institucio-
nais estabelecidas ao longo dos anos, 
em 2018 e 2019 houve aprimoramen-
to das relações com a iniciativa privada, 
ampliando o envolvimento do NIT-IAC 
junto a novos empreendedores, por 
meio de parcerias com startups em 

projetos PIPE/FAPESP.

Parcerias: Instrumentos jurídicos e 
ações/projetos interinstitucionais in-
termediados pelo NIT-IAC

Os tipos de instrumentos jurídi-
cos elaborados ou firmados, em 2018 
e 2019, para formalização de parcerias, 
com e sem a interveniência de Funda-
ção de Apoio credenciada pelo IAC, são 
apresentados nas figuras 3 e 4.
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Figura 3. Instrumentos jurídicos elaborados ou formalizados, sem a interveniência de Fundação de Apoio 
credenciada, 2018 e 2019.
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Figura 4. Instrumentos jurídicos elaborados ou formalizados, com interveniência de Fundação de Apoio cre-
denciada, 2018 e 2019.

Na figura 5 estão relacionados o 
total de empresas e de contratos firma-

dos com a instituição, com a inter-
veniência de Fundação de Apoio 

credenciada em 2018 e 2019. Observa-
-se que houve incremento de 31,9% e 
34,5%, respectivamente, em 2019 em 
relação à 2018.
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Figura 5. Número de contratos firmados e de empresas parceiras do IAC, 2018-2019.
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Na figura 6 estão relacionados os 
percentuais de instrumentos jurídicos 
firmados pelo IAC com a iniciativa priva-
da, alocados por categoria de contrato, 
em 2018 e 2019. É importante destacar 

que, nestes anos, houve oportunidade 
de estabelecer parcerias por meio de 
ampla gama de ações, com foco em 
inovação.

Figura 6. Percentual de instrumentos firmados com a iniciativa privada, por categoria, 2018 
e 2019.



O Agronômico | V. 72 | 2020112

Tecnologias transferidas/licenciadas 
para o setor produtivo - destaques de 
2019

Dentre os esforços do IAC para 
a adoção de tecnologias desenvolvidas 
pela instituição, devem ser relacionados 
as seguintes ações iniciadas em 2019:

- Transferência de tecnologia de 
cultivares de cana-de-açúcar IAC, re-
gistradas e protegidas no MAPA e va-
lidação de novos clones, por meio da 
efetivação de 31 novas parcerias junto 
às usinas, em 2019, como parte das ati-
vidades do PROCANA-IAC;

- Licenciamento da cultivar IAC 
2019MARIA, primeira tangerina desen-
volvida no Brasil, devidamente prote-
gida no MAPA, por meio de edital de 
Oferta Tecnológica, garantindo a dispo-
nibilização de mudas para o mercado 
citrícola em 2020; 

- Desenvolvimento de novos 
produtos, a partir do licenciamento da 
patente, concedida pelo INPI ao IAC, 
em 2018, intitulada “Uso do Composto 
de N-Acetil Cisteína e seus Análogos” e, 
posterior assinatura de acordo de co-
operação, em 2019, para possibilitar o 
escalonamento da tecnologia;

- Transferência de tecnologia de 
Mudas Pré-Brotadas (MPB), de cana-
-de-açúcar, por meio da efetivação de 3 

novas parcerias em 2019, alavanca-
das, inclusive, com a concessão 

do registro da marca MPB, 
nesse ano, pelo INPI;

- Transferência de 
tecnologia INVICTA, a 
partir do novo conceito de 
muda semente de cana-de-
-açúcar, por meio da oferta de ser-
viços especializados para o uso des-
sa tecnologia, impulsionada também 
pela concessão do registro da mar-
ca INVICTA, neste ano, pelo INPI. 
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Considerações finais

A partir dos esforços da institui-
ção como um todo, o NIT-IAC tem se 
estruturado, progressivamente, para de-
senvolver as suas atribuições, aprimo-
rando seus processos, a partir do com-
prometimento e treinamento contínuo 
de sua equipe. Há que se ressaltar que 
há ainda muitos desafios a serem trans-
postos pelo NIT, para a consolidação no 
IAC da cultura da inovação, por meio da 
prospecção tecnológica, proteção dos 
ativos tecnológicos, da transferência de 
tecnologia e do empreendedorismo. 

O fortalecimento contínuo do 
NIT-IAC favorecerá o cumprimento de 
seus objetivos, com excelência, o que, 
consequentemente, contribuirá para 
que a instituição possa aperfeiçoar a 
cada dia seu relacionamento com a es-
fera pública e com o setor produtivo, 
para fomentar novas oportunidades de 
projetos de desenvolvimento tecnoló-
gico e inovação, fomentando, também, 
sua atuação junto a potenciais ou novos 
empreendedores, com foco no atendi-
mento de demandas do setor agrícola.
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Clínica fitopatológica 
dos citros

O corpo técnico da CF conta com espe-
cialistas capacitados, periodicamente 
treinados e supervisionados segundo 
exigências da respectiva norma. 

O escopo da CF conta com 10 
métodos de diagnósticos de patóge-
nos e pragas de citros, todos credencia-
dos pela Coordenação Geral de Apoio 
Laboratorial (CGAL) do MAPA segun-
do a Portaria nº 121, de 08/11/2016 e 
acreditados pela Coordenação Geral 
de Acreditação - Cgcre do Instituto Na-
cional de Metrologia, Qualidade e Tec-
nologia - Inmetro (CRL 1143), segundo 
as regras da International Organization 
for Standardization - ISO e International 
Electrotechnical Comission - IEC (ABNT 
NBR ISO / IEC 17025:2015) o que de-
monstra uma gestão de qualidade com 
especial atenção a competência técnica 
em todas as atividades desenvolvidas 

Helvécio Della Coletta-Filho1 

A Clínica Fitopatológica (CF) do 
Centro Avançado de Pesquisa de Citros 
"Sylvio Moreira", IAC, da Secretaria de 
Agricultura e Abastecimento do Estado 
de São Paulo, atende a todas as exigên-
cias legais do Ministério da Agricultu-
ra, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 
para o diagnóstico fitossanitário em 
doenças e pragas cítricas, contando 
com uma moderna infraestrutura para 
diagnósticos através de técnicas mo-
leculares (PCR e PCR quantitativo em 
tempo real - qPCR), serológicas (ELISA) 
e microscópicas. As atividades hoje 
desenvolvidas na CF obedecem às nor-
mas internacionais de qualidade de 
laboratórios de ensaios e calibração 
(ABNT NBR ISO/IEC 17025:2015) ade-

quando-se a estrutura física e aos 
equipamentos utilizados, sendo 

todos calibrados na rede bra-
sileira de calibração (RBC). 

 
1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Citros “Syl-
vio Moreira, Cordeirópolis (SP). hdcoletta@ccsm.br
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pela CF. Os escopos hoje estabelecidos 
na CF e acreditados são: diagnóstico 
de Phyllosticta citricarpa e indução de 
sintomas de Mancha Preta dos Citros 
(MPC); diagnóstico de Candidatus Libe-
ribacter sp., bactéria causadora do HLB 
ou greening dos citros; diagnóstico de 
Phytophthora spp., agente casual da go-
mose dos citros; diagnósticos de espé-
cies de nematoides de citros; diagnós-
tico de Xanthomonas citri subsp citri, 
bactéria causadora do cancro cítrico e 
diagnóstico de Xylella fastidiosa, bacté-
ria causadora da CVC. Durante o ano de 
2019, a CF realizou 16.818 análises, dis-
tribuídas de acordo com a figura 1. A CF 
está legalmente inscrita e credencia-
da no Registro Nacional de Sementes 
e Mudas (RENASEM) sob o número 
SP-16331/2017.

A inserção da CF 
às normas internacionais 
da ABNT NBR ISO/IEC 17025 
auditadas pelo Cgcre/Inmetro 
demonstra o interesse do laborató-
rio em garantir a qualidade dos servi-
ços prestados e competência técnica, 
respaldando os seus resultados num 
sistema com altíssimo grau de rastrea-
bilidade. Nesse sistema todos são be-
neficiados: os analistas por seguirem 
métodos padronizados e utilizarem-se 
de equipamentos calibrados, o corpo 
técnico por ter acesso aos registros de 
todas as etapas de análises e, especial-
mente, os usuários, por terem as amos-
tras analisadas dentro de um sistema 
que busca constantemente o conceito 
de qualidade. 

Figura 1. Número total de amostras de patógenos/pragas recebidas na Clínica Fitopato-
lógica (CF) em 2019. 
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Ensaio de proficiência
IAC para laboratórios de 

análise de solo: 

disponibilidade de nutrientes no solo, 
essencial para a determinar o uso de 
corretivos (calcário) e de fertilizantes. 
Cerca de 20% a 35% do custo de produ-
ção das lavouras provêm do uso desses 
insumos e sua escolha correta é impres-
cindível para o sucesso da agricultura, 
tanto em lucratividade quanto em qua-
lidade dos alimentos e sustentabilidade 
ambiental.

No início do ensaio de proficiên-
cia, seis laboratórios aderiram aos no-
vos métodos. Este número vem aumen-
tando gradualmente e atualmente são 
139 laboratórios, situados em 14 esta-
dos brasileiros. Há também cinco 5 la-
boratórios no exterior (Figura. 1).

Colaborando para que laboratórios 
privados prestem um bom serviço ao 
agricultor

Heitor Cantarella1

O Ensaio de Proficiência IAC para 
Laboratórios de Análise de Solo teve 
início em 1984, quando o IAC lançou os 
métodos de análise de solo especial-
mente desenvolvidos para solos tropi-
cais, que têm como base a extração de 
nutrientes do solo por meio da resina 
de troca iônica. A grande vantagem do 
método da resina, como ficou conhe-
cido, é a capacidade de diagnóstico da 

1 IAC - Centro de Pesquisa de Solos e Recursos Am-
bientais, Coordenador do Ensaio de Proficiência 
IAC, Campinas (SP). cantarella@iac.sp.gov.br
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Figura 1. Número de laboratórios participantes do Ensaio de Proficiência (1984 até os 
dias atuais). Aumento do número de laboratórios participantes e da proporção de labo-
ratórios privados.

O Ensaio de Proficiência marca 
também uma mudança de rumos do 
Instituto Agronômico (IAC) no atendi-
mento das necessidades da agricultura 
paulista e brasileira. No passado, as aná-
lises de solo eram feitas principalmente 
por laboratórios públicos devido à ne-
cessidade de estimular os agricultores 
a fazer uso desta importante ferramen-
ta para a modernização da agricultura. 
Além disso, o setor privado não atuava 
em análise de solo. Com o passar do 
tempo e o aumento da demanda, labo-
ratórios privados ingressaram nessa ati-
vidade. Estima-se que atualmente cerca 
de 4 milhões de amostras são analisa-

das anualmente no Brasil.

Embora o IAC, que teve o primei-
ro laboratório de análise de solo do Bra-
sil, ainda faça análises para os agricul-
tores, seu papel mudou. Hoje, por meio 
do Ensaio de Proficiência, o IAC ajuda os 
laboratórios públicos e privados a afe-
riram a qualidade de suas análises e a 
melhorá-las. Desse modo, o IAC aten-
de indiretamente os agricultores, propi-
ciando meios para que o setor privado 
possa prestar serviços de qualidade, ao 
mesmo tempo que estimula a ativida-
de de pequenas empresas que ajudam 
nossa agricultura a ser cada vez melhor.

Mais informações podem ser ob-
tidas em http://lab.iac.sp.gov.br.
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A importância da normati-
zação: o caso das vestimen-
tas de proteção para aplica-

dores de agrotóxicos

preocupação com a segurança do tra-
balhador e o uso de Equipamentos de 
Proteção Individual (EPI) na Agricultura. 
Nesta época os EPI eram adaptados da 
indústria, confeccionados com materiais 
grossos, pesados e impermeáveis, que 
além de proporcionarem baixo confor-
to e segurança, dificultavam algumas 
atividades no campo. Apesar disso, em 
1977, a Lei nº 6.514, torna obrigatório o 
fornecimento e a manutenção dos EPI e 
especifica que os mesmos só poderão 
ser expostos a venda ou utilizados com 
a indicação do Certificado de Aprova-
ção (CA) do Ministério do Trabalho. A 
partir de então inicia-se um processo 
de obrigação do uso de EPI não apro-
priados, que em muito contribuiu para 
a rejeição à utilização frequentemente 
observada hoje nos trabalhadores rurais. 

Hamilton Humberto Ramos1

Viviane Corrêa Aguiar Ramos1

Apesar de organismos nacionais e 
internacionais de normatização, como a 
Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT) e a International Organization for 
Standardization (ISO), juntamente com 
seus parceiros na iniciativa pública e pri-
vada, envidarem recursos e esforços no 
desenvolvimento de normas técnicas 
para diferentes áreas, não está claro para 
boa parte da população a importância 
que as mesmas podem adquirir na sua 
segurança ou qualidade de vida. O caso 
dos equipamentos de proteção indivi-
dual para o trabalho com agrotóxicos 
pode ser um excelente exemplo dessa 
situação.

Apenas como um pouco de histó-
ria, com as primeiras aplicações de 

agrotóxicos no Brasil, relatadas 
na década de 40, inicia-se a 

 

1 IAC - Centro Avançado de Pesquisa de Engenharia 
e Automação, Jundiaí (SP). 
hamilton-ramos@iac.sp.gov.br
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Apenas em 1990 inicia-se a preocupação 
com o desenvolvimento de EPI adapta-
do ao trabalho na agricultura, por parte 
de técnicos da Fundação “Jorge Duprat 
Figueiredo” de Segurança e Medicina 
do Trabalho (FUNDACENTRO), do en-
tão Ministério do Trabalho e Emprego 
(MTE), hoje Secretaria Especial do Tra-
balho (SET), do Ministério da Economia, 
nascendo aí o conceito da utilização das 
vestimentas elaboradas em algodão tra-
tado com hidrorrepelente empregado 
até hoje. No entanto, em todo este pe-
ríodo, a falta de normas para o setor fez 
com que, no Brasil, o CA fosse emitido 
apenas através da apresentação de uma 
Anotação de Responsabilidade Técnica 
(ART) por parte do fabricante, onde o 
mesmo se responsabilizava pela quali-
dade do equipamento de proteção for-
necido, sem, no entanto, haver qualquer 
comprovação efetiva sobre sua eficácia 
em proporcionar segurança ao trabalha-
dor. Tal fato permitia, por exemplo, que 
o trabalhador estivesse em conformida-
de com a lei, trajando uma vestimenta 
que possuía o CA para manipulação de 
agrotóxicos, que, no entanto, lhe pro-
porcionava pouca ou nenhuma prote-
ção contra o risco a que estava exposto. 
Neste contexto, no início da década de 
2000, o Centro Avançado de Pesquisa 
de Engenharia e Automação (CEA), do 
Instituto Agronômico (IAC), da Secreta-

ria de Agricultura e Abastecimento do 
Estado de São Paulo (SAA/SP), por 

seus trabalhos na área de se-
gurança nas atividades com 

agrotóxicos, foi convidado 
como mediador técnico en-
tre o MTE e uma agroindús-
tria de citros com a finalidade de 
analisar a qualidade e adequação das 
vestimentas de proteção utilizadas no 
campo. Como parte das atividades, uma 
busca por normas que pudessem dar 
respaldo técnico, pesquisas foram reali-
zadas e constatou-se que a ausência de 
normas adequadas não era apenas um 
problema do Brasil, mas mundial. Ape-
nas poucas normas dispersas que po-
deriam ser aplicadas ao assunto foram 
identificadas e mesmo assim algumas 
eram normas de procedimento, onde 
não se estabelece o que é um resulta-
do aceitável. Mesmo assim, uma norma 
americana (ASTM) foi selecionada, mais 
nove modelos de 4 diferentes fabrican-
tes de vestimentas, além da utilizada pela 
agroindústria, foram analisadas e todas 
foram reprovadas, além de uma variabi-
lidade muito grande entre os materiais 
ter sido observada. Ficou, no entanto, a 
dúvida: as vestimentas foram reprovadas 
por não possuírem qualidade ou porque 
a norma selecionada não era adequada 
a esta finalidade? Para analisar o proble-
ma e propor soluções foi constituída, em 
2004, dentro do Comitê Brasileiro (CB) 
32 - Equipamentos de Proteção Individu-
al da ABNT, coordenado pela Associação 
da Indústria de Material de Segurança e 
Proteção ao Trabalho (Animaseg), a Co-
missão de Estudos (CE) 32:006.03 - Luvas 
e Vestimentas de Proteção - Riscos Quí-
micos Agrotóxicos, com a participação 
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do CEA/IAC e de empresas fabricantes 
de vestimentas de proteção. No início, 
uma ampla avaliação das normas, tanto 
existentes quanto em desenvolvimento 
em escala internacional, foi realizado e 
definiu-se trabalhar em conjunto com 
a ISO, que vinha desenvolvendo norma 
específica para vestimentas de proteção 
para risco químico, a ISO 16602. Com o 
desenvolvimento das atividades da CE 
outro problema foi levantado: e se a nor-
ma for desenvolvida, publicada, adotada 
como lei no Brasil e nenhum equipa-
mento de proteção disponível for capaz 
de atendê-la? Isso seria um serviço ou 
desserviço ao trabalhador? Assim, para 
responder a este questionamento nas-
ceu em 2006, por meio de uma parceria 
entre o CEA/IAC e empresas fabricantes 
de vestimentas de proteção, através da 
FUNDAG - Fundação de Apoio à Pesqui-
sa Agrícola, o QUEPIA - Programa IAC de 
Qualidade de Equipamentos de Prote-
ção Individual na Agricultura. O QUEPIA, 
portanto, possui dois objetivos específi-
cos: realizar estudos de laboratório com 
a finalidade de avaliar a adequação das 
normas em desenvolvimento e pesqui-
sas para elaboração de uma base técnica 
que auxilie a indústria nacional no seu 
atendimento. Como exemplo destas ati-
vidades, após um intenso trabalho da CE 
32:006.03 em desenvolver a ISO 16602, o 
teste de resistência à penetração de quí-

micos (ISO 6530) que compõe a nor-
ma foi aplicado no laboratório do 

QUEPIA em 52 diferentes ma-
teriais (tecidos e não tecidos) 

utilizados na confecção 
de vestimentas para riscos 
químicos com agrotóxicos no 
Brasil. Dos materiais analisados, 
75% foram reprovados e observou-se, 
além de problemas inerentes a execução 
da norma, posteriormente levados a ISO 
por meio da ABNT para revisão, que esta 
não era a melhor solução para agrotóxi-
cos, entre outras razões, pelos líquidos 
testes que utiliza. Mais de 90% dos ma-
teriais aprovados o foram apenas para 
uma solução de hidróxido de sódio, que 
por consenso da comissão possui natu-
reza química totalmente diferente dos 
agrotóxicos. Em função disso, a utiliza-
ção da ISO 16602 para vestimentas de 
proteção no trabalho com agrotóxicos 
foi abortada e focou-se a atenção para 
outra norma, a ISO 27065, específica 
para agrotóxicos, e que em 2008 come-
çava a ser desenvolvida. Vários foram 
os ensaios e as opiniões no Brasil a esta 
norma até sua publicação em 2011. 

Paralelo ao trabalho da ABNT e do 
QUEPIA, o MTE publica, em 30/03/2009, 
a Portaria n° 121, extinguindo no Brasil 
o CA por responsabilidade, estabelecen-
do normas de qualidade para todos os 
EPI e o prazo de 07/06/2010 para que 
todas as empresas regularizassem seus 
CA. Nesta portaria, pela primeira vez, ris-
co químico e risco químico com agrotó-
xicos são considerados riscos químicos 
diferentes, mas ambos deveriam atender 
a ISO 16602. Em função disso, iniciou-se 
um trabalho junto ao MTE, por parte da 
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CE 32:006.03, mostrando a inadequação 
desta norma no caso das vestimentas 
de proteção para riscos químicos com 
agrotóxicos, com base nos dados obti-
dos pelo QUEPIA, e buscando-se alter-
nativas ao problema. Como resultado, 
em 21/05/2010 o MTE publicou a Por-
taria nº 84, prolongando os CA destas 
vestimentas para 07/06/2011 para que 
pudesse dar tempo as discussões, e em 
22/07/2010 a Portaria nº 189, finalmente 
estabelecendo a IS0 16602 para vesti-
mentas de proteção para risco químico 
geral e a ISO 27065, mesmo ainda em 
fase final de desenvolvimento, para ves-
timentas de proteção para risco quími-
co com agrotóxicos, tornando o Brasil o 
primeiro país no mundo a ter norma de 
qualidade específica para este EPI. Mas o 
trabalho da ABNT e do QUEPIA não pa-
raram por aí. Após vários ensaios inter-
laboratoriais, envolvendo diversos países 
e onde o Brasil teve ação de destaque, 
em 2017 foi publicada uma nova revi-
são da ISO 27065 estabelecendo, prin-
cipalmente, nova norma de ensaio para 
materiais impermeáveis (utilizados em 
equipamentos complementares como 
avental e áreas de reforço) e, em 2019, 
um anexo, alterando o líquido teste para 
outro tão eficiente quanto o original, 
mas atóxico, elevando a segurança nos 
laboratórios. Como resultado de todo 
este trabalho, a qualidade das vesti-

mentas de proteção no Brasil tem 
evoluído muito, sendo que pelos 

dados do laboratório do QUE-
PIA, partiu-se de 49% de 

aprovação em 2011, para 
81% em 2018, e a tendên-
cia é aumentar em 2019. Essa 
integração público-privada, das 
áreas técnica e legislativa, resultan-
do na adequada normatização da área 
de vestimentas de proteção para ris-
cos químicos com agrotóxicos no Bra-
sil, permite que o trabalhador brasileiro 
esteja mais seguro, mesmo sem saber 
disso. A evolução da segurança daquele 
trabalhador usando um EPI com CA por 
responsabilidade há 15 anos atrás para 
a atual, com EPI normatizado, é enorme 
face a evolução da qualidade dos equi-
pamentos mas, para o trabalhador, ele 
continua a cumprir com a sua obrigação 
de utilizar um EPI adequado. Esse é o 
resultado da pesquisa chegando a nor-
matização, estabelecendo regras claras 
e exequíveis de qualidade às empresas 
fabricantes, sendo adotadas como leis 
pelos órgãos competentes e resultando 
em benefícios à população. Em um país 
de dimensões continentais como o Bra-
sil, a normatização talvez seja uma das 
ferramentas mais rápidas e consistentes 
de difusão de tecnologias. Urge esten-
der o conceito da normatização a outros 
setores produtivos, sobretudo àqueles 
nos quais a inovação é ainda emergen-
te. No próprio agronegócio há inúmeras 
oportunidades para aprimoramento de 
produtos e tecnologias. Boa parte delas 
está no radar do QUEPIA e também de 
outros programas do CEA/IAC, como a 
Unidade de Referência em Tecnologia e 
Segurança na Aplicação de Agrotóxicos 
e o ‘Adjuvantes da Pulverização’.
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