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RESUMO GERAL 

 

 

O dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) é uma oleaginosa de grande importância econômica, 

podendo render até 10 vezes mais óleo do que outras oleaginosas, como soja e canola. Em 

2021/2022, o mundo consumiu aproximadamente 82 milhões de toneladas de óleo de palma e 

óleo de palmiste e, à medida que a demanda aumenta, é necessário expandir o rendimento. No 

Brasil, existe uma extensa área propícia ao plantio de dendê; no entanto, essas áreas passam por 

longos períodos de estiagem, exigindo irrigação artificial para ser sustentável. Cerca de 30% 

das terras agrícolas irrigadas do mundo são danificadas pela salinidade, afetando negativamente 

a produtividade das culturas. Assim, para expandir o cultivo de dendê para essas áreas no Brasil, 

é preciso entender melhor a resposta dessa oleaginosa aos estresses de seca e salinidade. Os 

microRNAs (miRNAs) estão diretamente relacionados com a regulação pós-transcricional da 

expressão gênica e são moléculas essenciais na resposta da planta ao estresse abiótico. Nosso 

grupo realizou um estudo para entender como essa oleaginosa responde a dois estresses 

abióticos, predizendo e caracterizando miRNAs em dendezeiros jovens expostos à seca e à 

salinidade e, em seguida, realizando a caracterização de um grupo seleto de fatores de 

transcrição responsivos a ambos os estresses. Coletamos amostras foliares de dendezeiros 

jovens - submetidos ou não a estresse salino (12 dias) e privação hídrica (14 dias) - e realizamos 

RNA-seq e smallRNA-seq. Os dados smallRNA-seq passaram por uma curadoria rigorosa 

usando mireap versão 0.2, Shortstack versão 3.4 e psRNA-Target e subsequente análise de 

expressão diferencial e anotação funcional usando software apropriado, enquanto os dados 

RNA-seq passaram por extensa análise de anotação estrutural e funcional e análise de expressão 

diferencial usando qPCR. Os dados de sequenciamento gerados permitiram a identificação de 

genes-alvo de miRNAs putativos no genoma do óleo de palma e entender melhor os papéis 

desses genes reguladores em resposta ao estresse. Setenta e nove e 81 miRNAs apareceram sob 

salinidade e estresse hídrico, respectivamente, com 52 miRNAs conhecidos e 29 novos. A 

anotação funcional dos genes-alvo putativos de miRNAs expressos diferencialmente sob sal e 

estresse hídrico revelou vários fatores de transcrição. Um grupo de 20 fatores de transcrição - 

expressos diferencialmente nas folhas de plantas jovens de dendezeiros sob ambos os estresses 

- foi selecionado e posteriormente caracterizado, mostrando 23 domínios distintos e sete 

motivos conservados nas regiões codificantes, além de sete elementos de ação cis relacionados 

a a resposta ao estresse na região promotora. A superexpressão ou nocaute de tais genes resultou 

em tolerância a esses estresses abióticos em outras espécies de plantas. Os resultados aqui 

apresentados mostram um padrão de expressão semelhante para ambos os estresses abióticos, 

indicando que esses genes podem desempenhar papéis essenciais na adaptação das plantas ao 

estresse. Nossa pesquisa sugere que esses genes devem ser validados in planta como genes 

candidatos em um programa de melhoramento genético focado na resistência das culturas à 

seca e ao estresse salino. 

 

 

Palavras-chave: Estresse abiótico. Fator de transcrição. RNA não-codante. Palma de óleo. 

Estresse hídrico. Estresse salino. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

The oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) is an oilseed crop of great economic importance and can 

yield up to 10 times more oil than other oilseed crops, such as soybean and canola. In 

2021/2022, the world consumed approximately 82 million tons of palm oil and palm kernel oil, 

and as demand increases, expanding the yield is necessary. In Brazil, there is an extensive area 

suitable for planting oil palm; however, these areas go through long periods of drought, 

requiring artificial irrigation to be sustainable. Around 30% of the world's irrigated farmland is 

damaged by salinity, negatively affecting crop productivity. So, to expand oil palm cultivation 

to such areas in Brazil, one must better understand the response of this oilseed crop to drought 

and salinity stresses. MicroRNAs (miRNAs) are directly related to the post-transcriptional 

regulation of gene expression and are essential molecules in the plant response to abiotic stress. 

Our group performed a study to understand how this oilseed crop responds to two abiotic 

stresses by predicting and characterizing miRNAs in young oil palms exposed to drought and 

salinity and then performing the characterization of a select group of transcription factors 

responsive to both stresses. We collected leaf samples from young oil palm trees - subjected or 

not to salt stress (12 days) and water deprivation (14 days) - and performed RNA-seq and 

smallRNA-seq. The smallRNA-seq data underwent rigorous curation using mireap version 0.2, 

Shortstack version 3.4 and psRNA-Target and subsequent analysis of differential expression 

and functional annotation using appropriate software, while RNA-seq data underwent extensive 

analysis of structural and functional annotation and differential expression analysis using 

qPCR. The sequencing data generated allowed the identification of putative miRNA target 

genes in the oil palm's genome and to further understand the roles of these regulatory genes in 

response to stress. Seventy-nine and 81 miRNAs appeared under salinity and drought stress, 

respectively, with 52 known and 29 new miRNAs. Functional annotation of the putative target 

genes of differentially expressed miRNAs under salt and water stress revealed several 

transcription factors. A group of 20 transcription factors - differentially expressed in the leaves 

of young oil palm plants under both stresses - were selected and further characterized, showing 

23 distinct domains and seven conserved motifs in the coding regions, in addition to seven cis-

acting elements related to the stress response in the promoter region. Overexpression or 

knockout of such genes resulted in tolerance to these abiotic stresses in other plant species. The 

results presented here show a similar expression pattern to both abiotic stresses indicating that 

these genes may play essential roles in plant adaptation to stress. Our research suggests that 

these genes should be validated in planta as candidate genes in a genetic improvement program 

focused on crop resistance to drought and salinity stress. 

 

 

Keywords: Abiotic stress. Transcription factor. Non-coding RNA. Oil palm. Drought stress. 

Salt stress. 
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1.INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Elaeis guineensis Jacq, também conhecida como palmeira africana ou dendê, é 

originário da África ocidental, pertencente à família Arecaceae. O dendê é uma oleaginosa de 

grande importância econômica e alta produtividade, com uma produção de 85 milhões de 

toneladas métricas no ano de 2022/2023, superando as demais oleaginosas como soja (60 

milhões de toneladas), colza (31 milhões de toneladas) e girassol (18,5 milhões de toneladas) 

(Barcelos et al., 2015); Shahbandeh, M, 2023; (Statista, 2023; Ritchie & Roser., 2021). 

O óleo extraído do fruto do dendê é um produto extremamente versátil, sendo obtido a 

partir do mesocarpo (óleo de palma) e da amêndoa (óleo de palmiste). 68% da sua produção é 

destinada ao setor alimentício para produção de margarina, pães, pizzas, chocolates e óleo de 

cozinha. Sendo também utilizado em aplicações industriais (27%), como produção de 

detergente e cosméticos, e na produção de bioenergia (5%). Destacando que essa distribuição 

da porcentagem de óleo destinado a bioenergia varia de pais para pais, onde alguns países 

chegam a utilizar cerca de 41% da sua produção total para a produção de biocombustível 

(Ritchie & Roser., 2021). 

O dendê é uma planta de clima tropical, que necessita de chuva por um longo período 

do ano, luz solar adequada e condições úmidas, sendo que as terras adequadas para plantio estão 

em uma faixa estreita ao redor do equador, tendo sua produção concentrada em países da África, 

América do Sul e Sudeste Asiático. Dos quais a Indonésia e a Malásia lideram a produção com 

84% da oferta global (Ritchie & Roser., 2021; Norrrahim et al., 2022). No Brasil existe uma 

extensa área apropriada para o plantio do dendê, localizada nas regiões centro-oeste e nordeste, 

entretanto essas áreas passam por longos períodos de seca não atingindo o nível adequado de 

água para manter a produtividade do dendê, sendo necessário assim, a utilização de irrigação 

artificial (Costa et al., 2018; Wei et al., 2021). 

O nível de precipitação ideal para que a palma de óleo mantenha sua produtividade e 

rendimento máximo é de 2.000 mm/ ano, não suportando um período superior a 90 dias de seca. 

Caso o nível de água esteja abaixo do ideal, o dendê estará exposto ao estresse hídrico, 

promovendo danos vegetativos em casos de estresse hídrico leve, podendo evoluir a morte em 

casos mais severos; levando a um impacto negativo nas plantações de dendê (Azzeme et al., 

2016) Corley et al., 2018).  

A escassez hídrica em regiões áridas e semiáridas, onde a precipitação é insuficiente 

para atender a demanda hídrica das culturas, lixiviam os sais minerais da zona radicular 
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promovendo assim a salinização do solo (Shahid et al., 2018; Zaman et al., 2018). Além do 

aumento dos níveis de água subterrânea salina devido a seca, a salinização do solo também é 

causada por irrigação excessiva e mudanças climáticas, sendo que cerca de 25% a 30% dos 

solos irrigados são afetados pela salinização (Ma et al., 2022; Zaman et al., 2018), com uma 

estimativa que em 2050 mais da metade da terra esteja salinizada (Machado & Serralheiro, 

2017; Shahid et al., 2018).  

O estresse salino nada mais é que o acúmulo excessivo de sal no solo, resultando na 

inibição do crescimento e desenvolvimento da planta, levando a morte; em escala global, 

nenhuma outra substancia toxica é tão perigosa quanto o sal para as culturas (Abogadallah, 

2010; Ma et al., 2022; Munns & Tester, 2008). As altas concentrações de sal no solo limitam a 

absorção de água e nutrientes na planta, induzindo estresses primários como o estresse osmótico 

e o estresse iônico.  Sendo que esses estresses primários provocam o estresse oxidativo que 

levam a uma série de estresses secundários, como alterações de processos metabólicos e 

fisiológicos (S. Zhao et al., 2021). 

Apesar de já existirem diversos estudos de estresse salino e seca em grandes culturas 

como arroz e milho (Nelson et al., 2007, 2007; B. Zhao et al., 2009), pouco se sabe sobre os 

mecanismos envolvidos nas respostas do dendê frente ao estresse hídrico e salino sendo 

necessário melhor compreensão para o desenvolvimento de uma agrícola sustentável, 

contribuindo assim para promover a segurança alimentar global.  

Atualmente diversos estudos vêm sendo realizados para melhor compreensão da 

reprogramação celular que ocorre nas plantas quando submetidas aos estresses abióticos, sendo 

que essa reprogramação regula a expressão de diversos genes em níveis transcricionais e pós-

transcricionais (Banerjee et al., 2017; Xu et al., 2019). Diante disso os miRNAS, que são 

reguladores transcricionais e pós-transcricionais, vem sendo frequentemente relacionados com 

a modulação da resposta e tolerância das plantas aos estresses abióticos (G. Sun, 2012; X. Sun 

et al., 2019; Xu et al., 2019). Entretanto, quando analisado no contexto do papel dos miRNAs 

na resposta do dendê ao estresse abiótico, nenhum trabalho foi encontrado.   

Simultaneamente, os fatores de transcrição (TFs) desempenham papéis centrais na 

resposta da planta a diferentes estímulos abióticos, permitindo que ela responda e se adapte 

rapidamente a determinadas condições, como seca, salinidade, calor, frio, entre outras (Li et al., 

2022; Zhang et al., 2022). Os TFs ativam ou reprime a transcrição de genes-alvo, ligando-se a 

elementos de ação cis dentro das regiões promotoras e participam de vias de transdução de 

sinal. Cerca de 10% dos genes das plantas codificam fatores de transcrição, sendo classificados 
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em famílias, de acordo com seus domínios de ligação ao DNA (Khaksefidi et al., 2015; Li et 

al., 2022). 

 Diante de todo o contexto aqui apresentado sobre a importância do dendê, a necessidade 

de expansão afim de garantir a segurança alimentar, e os desafios encontrados frente a expansão 

territorial da palma de óleo; os objetivos desse trabalho foram (I) realizar a previsão e 

caracterização de miRNAs  responsivos ao estresse de seca e salinidade em plantas de dendê, 

(II) identificar genes-alvo putativos de miRNAs no genoma de dendê, (III) realizar uma 

comparação in sílico do perfil de expressão dos miRNAs e (IV) caracterização estrutural e 

funcional de TFs comumente afetados por ambos os estresses. 
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2.CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No decorrer desta tese, já destacamos a grande importância do dendê e sua grande 

expansão comercial. Entretanto, junto com a grande expansão nos esbarramos com uma série 

de restrições ambientais. Por outro lado, existem áreas que são adequadas para o plantio, mas 

passam por longos períodos de seca ou que possuem alto teor de salinidade. Diante disso, fez-

se necessário estudos para melhor compreender os mecanismos de resposta do dendê aos 

estresses abióticos afim de desenvolver espécies mais tolerantes às condições adversas.  

De acordo com este cenário, já era relatado a participação dos miRNAS na regulação da 

expressão de genes responsivos ao estresse abiótico, como seca e salinidade, em espécies como 

arroz, milho e arabidopsis. No entanto ainda era escasso os estudos envolvendo a anotação de 

miRNAs em dendê, sendo que esses estudos já realizados abordavam a participação desses 

miRNAs no desenvolvimento e crescimento do dendê, mas quanto ao seu envolvimento na 

resposta ao estresse salino e seca, essa informação era inexistente.  

O nosso trabalho possibilitou a identificação de 29 novos miRNAs específicos de dendê, 

relatados pela primeira vez na literatura, responsivos ao estresse de seca e 27 desses 29 são 

responsivos ao estresse de sal. Além desse grande avanço, também realizamos a anotação de 

81 miRNAs conservados que também estão envolvidos na regulação da resposta das plantas de 

dênde quando submetidos a ambos os estresses. Com isso, foi possível analisar os genes alvo 

desses miRNAs, pressupor como esses miRNAS promovem a regulação dos seus genes alvos 

e por fim, em qual processo esses genes alvos estão envolvidos.  

Nossos resultados mostraram que 8 miRNAs foram regulados negativamente em plantas 

de dendê quando submetidas aos estresses de seca e salinidade, e que seus respectivos genes 

alvos apresentaram uma regulação positiva, também em ambos os cenários. Através da 

anotação funcional desses 8 genes alvo, foi mostrado que três deles expressam lncRNAs, sendo 

que estudos já mostraram o envolvimento dos lncRNAs na resposta adaptativa de plantas ao 

estresse abiótico. Dos demais, dois codificam proteínas da superfamília facilitadora Major, um 

para a enzima modificadora de histonas com atividade demetilase, um para uma proteína da 

família de zíper homeodomínio-leucina de classe III e um para família MIF.  

A riqueza dos dados gerados a partir desses dois trabalhos de prospecção e 

caracterização de miRNAs em dendê, proporciona um grande avanço na busca por seleção de 

possíveis genes que promovam a resistência aos estresses abióticos. Sendo evidenciado o vasto 

número de fatores de transcrição que estavam sendo regulados pelos miRNAs, contribuindo na 

resposta do dendê ao estresse. De acordo com a literatura, os fatores de transcrição exercem 
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uma função essencial na regulação da expressão de genes que auxiliam na adaptação das plantas 

as condições adversas impostas pelo ambiente.  

Ao selecionarmos um grupo de 20 fatores de transcrição responsivos ao estresse de 

salinidade e seca, conseguidos aprofundar nosso conhecimento a níveis de estrutura, 

promotores e domínios, na tentativa de encontrar algum padrão entre eles. Ao final, mostramos 

que dos 20 genes selecionados, 18 apresentam o mesmo comportamento em ambos os estresses, 

o que nos possibilita o melhoramento genético de ambos os estresses com uma única tecnologia.  

A partir dos dados gerados ao final dessa tese, faz-se necessário uma curadoria rigorosa 

e aprofundada em cada possível gene identificado, para que validações e seleções experimentais 

sejam realizadas e juntamente com a superexpressão ou repressão desses genes em plantas de 

ciclo curto próximas há família do dendê, gerando assim informações valiosas para programas 

de melhoramento genético da palma de óleo.  
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