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RESUMO GERAL 

 

A palma de óleo africana ou dendezeiro (Elaeis guineensis) é uma oleaginosa de 

grande importância econômica e social. No Brasil, o cultivo da palma de óleo no Cerrado é 

viável, mas requer irrigação artificial devido à estiagem prolongada nessa região. Nesse 

contexto, os estresses abióticos, como a seca e a salinidade, representam desafios devido à 

escassez hídrica e à salinização dos solos irrigados. O Amarelecimento Fatal (AF), uma 

desordem sem causa conhecida, é uma limitação para a produção da palma de óleo africana 

no Brasil. Deste forma, o presente estudo teve como objetivo utilizar uma análise abrangente 

e em larga escala de single-omics analysis (SOA) e multi-omics integration (MOI) para 

estudar a resposta da palma de óleo a estresses abióticos (seca e salinidade) e ao 

Amarelecimento Fatal (AF). Para o estudo, foram coletadas amostras foliares de dendezeiro 

jovens sob estresse salino (12 dias) e privação hídrica (14 dias) para realizar análises de RNA-

seq, UHPLC-MS e LC-MS/MS, para transcriptômica, metabolômica e proteômica, 

respectivamente. Para o estudo do AF, foram coletados folhas e solo de plantas assintomáticas 

e sintomáticas no período seco e chuvoso em Santa Bárbara do Pará, Pará, Brasil. Para o 

material de folha, foram realizadas análises de RNA-seq e metabolômica. Para o solo foi 

realizada uma análise da estrutura e composição química. Para salinidade, o total de 129 

metabólitos, 436 transcritos completos e 74 proteínas que representam enzimas foram 

diferencialmente expressas. Para seca, 269 metabólitos, 1955 transcritos completos e 131 

proteínas foram diferencialmente expressas. Foram encontradas similaridades e 

dissimilaridades na resposta da palma de óleo ao estresse salino e à seca. A análise de MOI 

revelou uma lista de vias impactadas, mas destacamos o metabolismo de cisteína e metionina 

(map00270) como a via mais impactada em ambos os estresses e a análise de correlação 

revelou 91,55% de semelhanças nos perfis qualitativos. Para o AF, os perfis de metabólitos e 

físico-químicos do solo e folhas não justificaram as diferenças no fenótipo das plantas. Ao 

todo, a análise single-ômics (SOA) realizada no presente estudo permitiu a identificação de 

320 enzimas (a partir da análise do transcriptoma) e 254 metabólitos nas folhas de plantas de 

dendezeiros submetidas à análise de integração multi-ômica (MOI).  Essa análise de MOI 

produziu uma lista de 27 vias metabólicas afetadas pela mudança da estação seca para 

chuvosa, tendo pelo menos dez enzimas e metabólitos expressos diferencialmente. Um 

conjunto de 56 proteínas/genes, regulados negativa ou positivamente em plantas sintomáticas 

quando comparadas com as assintomáticas, independente da estação do ano, apresenta 

evidências de interrupções na resistência de não hospedeiro a patógenos não adaptados e na 

imunidade basal a patógenos adaptados, causada pelas condições anaeróbicas enfrentadas 

pelas plantas. Por fim, nossos resultados permitem indicar genes candidatos para a engenharia 

genética de espécies de culturas resistente a ambos os estresses. Para o AF, embora nossos 

dados não revelem de fato a natureza da doença, os componentes moleculares identificados 

podem abrir novas portas para produzir materiais resistentes à esta doença e criar um sistema 

de diagnóstico precoce. 

 

Palavras-chave: Estresse abiótico; Estresse biótico; Integração multi-ômica. 

 

 

 

 



 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

The African oil palm or oil palm (Elaeis guineensis) is an oilseed of great economic 

and social importance. In Brazil, oil palm cultivation in the Cerrado is feasible, but requires 

artificial irrigation due to the prolonged drought in this region. In this context, abiotic stresses, 

such as drought and salinity, pose challenges due to water scarcity and salinization of irrigated 

soils. Fatal yellowing (FY), a disorder with no known cause, is a limitation for African oil 

palm production in Brazil. Thus, the present study aimed to use a comprehensive and large-

scale analysis of single-omics analysis (SOA) and multi-omics integration (MOI) to study the 

response of oil palm to abiotic stresses (drought and salinity) and to Fatal Yellowing (FY). 

For the study, leaf samples of young oil palm under salt stress (12 days) and water deprivation 

(14 days) were collected to perform RNA-seq, UHPLC-MS and LC-MS/MS analyses, for 

transcriptomics, metabolomics and proteomics, respectively. For the FY study, leaves and soil 

of asymptomatic and symptomatic plants were collected in the dry and rainy season in Santa 

Bárbara do Pará, Pará, Brazil. For leaf material, RNA-seq and metabolomics analyzes were 

performed. For the soil, an analysis of the structure and chemical composition was carried out. 

For salinity, a total of 129 metabolites, 436 complete transcripts and 74 proteins representing 

enzymes were differentially expressed. For drought, 269 metabolites, 1955 complete 

transcripts and 131 proteins were differentially expressed. Similarities and dissimilarities were 

found in the response of oil palm to salt stress and drought. MOI analysis revealed a list of 

impacted pathways, but we highlighted cysteine and methionine metabolism (map00270) as 

the most impacted pathway in both stresses and correlation analysis revealed 91.55% 

similarities in qualitative profiles. For FY, the metabolite and physical-chemical profiles of 

the soil and leaves did not justify the differences in the phenotype of the plants. In all, the 

single-omics analysis (SOA) performed in the present study allowed the identification of 320 

enzymes (from transcriptome analysis) and 254 metabolites in the leaves of oil palm plants 

subjected to multi-omics integration analysis (MOI). This MOI analysis produced a list of 27 

metabolic pathways affected by the change from dry to wet season, having at least ten 

differentially expressed enzymes and metabolites. A set of 56 proteins/genes, down- or up-

regulated in symptomatic versus asymptomatic plants, regardless of season, provide evidence 

of disruptions in host resistance to non-adapted pathogens and in basal immunity to adapted 

pathogens, caused by the anaerobic conditions faced by plants. Finally, our results allow us to 

indicate candidate genes for the genetic engineering of crop species resistant to both stresses. 

For FY, although our data do not really reveal the nature of the disease, the identified 

molecular components may open new doors to produce materials resistant to this disease and 

create an early diagnosis system. 

 

Keywords: Abiotic stress; Biotic stress; Multi-omics integration. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ORGANIZAÇÃO DA TESE 

 

A presente tese foi organizada em quatro capítulos referentes aos artigos publicados e as 

perspectivas futuras. O Capítulo 1 refere-se ao capítulo de livro “Oil Palm Fatal Yellowing 

(FY), a Disease with an Elusive Causal Agent”, que traz uma revisão bibliográfica dos 

estudos sobre Amarelecimento Fatal (AF), o impacto da doença para o cultivo da palma de 

óleo no Brasil e no mundo, além das novas ferramentas introduzidas e as perspectivas para 

estudos futuros. O Capítulo 2 refere-se ao artigo “Molecular Interplay between Non-Host 

Resistance, Pathogens and Basal Immunity as a Background for Fatal Yellowing in Oil 

Palm (Elaeis guineensis Jacq.) Plants”, que apresenta um exercício de integração multi-

ômica envolvendo transcriptômica e metabolômica de dendês afetados pelo AF em período 

seco e chuvoso, além de uma análise da composição físico-química do solo e folhas. O 

Capítulo 3 refere-se ao artigo “Insights from a Multi-Omics Integration (MOI) Study in 

Oil Palm (Elaeis guineensis Jacq.) Response to Abiotic Stresses: Part One—Salinity”, 

que descreve um exercício de integração multi-ômica envolvendo transcriptômica, proteômica 

e metabolômica de dendês jovens submetidos ao cultivo sob estresse salino. O Capítulo 4 

refere-se ao artigo “Insights from a Multi-Omics Integration (MOI) Study in Oil Palm 

(Elaeis guineensis Jacq.) Response to Abiotic Stresses: Part Two—Drought”, que 

descreve um exercício de integração multi-ômica envolvendo transcriptômica, proteômica e 

metabolômica de dendês jovens submetidos ao cultivo sob estresse à seca. 
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1. APRESENTAÇÃO GERAL 

Elaeis guineensis Jacq., conhecido popularmente como palma de óleo africana ou 

dendezeiro, é uma espécie de palmeira oleaginosa pertencente à família Arecaceae, nativa do 

continente africano (CORLEY; TINKER, 2015). A palma de óleo é reconhecida como a 

oleaginosa de maior produtividade, do seu fruto são extraídos o óleo de palma (mesocarpo) e 

óleo de palmiste (amêndoa) (NORRRAHIM et al., 2022). Com uma produtividade média de 

2,94 toneladas por hectare, a palma de óleo supera outras cultivares tradicionais como o 

girassol (0,74 t), a colza (0,72 t) e soja (0,46) (RITCHIE; ROSER, 2021). 

Os óleos vegetais obtidos do fruto do dendezeiro são utilizados na indústria 

alimentícia (68%), em aplicações industriais, tais como na produção de cosméticos, sabões, 

detergentes, velas e produtos de limpeza (27%), e na produção de biocombustíveis (5%) 

(RITCHIE; ROSER, 2021). Desta forma, a palma de óleo desempenha um papel importante 

na segurança alimentar em várias partes do mundo (ADADE, 2022). Contudo, seu uso ainda 

varia de país para país, na Alemanha, por exemplo, a bioenergia é o maior uso, respondendo 

por 41% (RITCHIE; ROSER, 2021). 

A palma de óleo é cultivada em regiões de florestas tropicais úmidas, com grande 

disponibilidade hídrica para crescimento saudável e desenvolvimento adequado dos frutos 

(CORLEY; TINKER, 2015). A produção é predominantemente concentrada no sudeste 

asiático, com a Indonésia e a Malásia respondendo por cerca de 84% da oferta global 

(NORRRAHIM et al., 2022). Na última década, a produção global de palma de óleo quase 

dobrou, saindo de 43 milhões de toneladas em 2009 para 79 milhões em 2019, motivado pelo 

crescimento populacional e econômico dos países (RITCHIE; ROSER, 2021). 

O Brasil é o país com a maior área com condições edafoclimáticas favoráveis para o 

cultivo de palma de óleo, no entanto, o país ocupa apenas a 10a posição no ranking mundial 

dentre os países produtores (INDEXMUNDI, 2022). Estima-se que existam cerca de 30 

milhões de hectares de terras no país que atendem aos critérios adequados para o cultivo do 

dendezeiro, mas apenas 200 mil hectares estão sendo efetivamente utilizados para essa 

atividade (RAMALHO FILHO et al., 2010; RITCHIE; ROSER, 2021).  

Existem algumas razões que dificultam o melhor aproveitamento do potencial 

produtivo do Brasil na região amazônica e, dentre elas, destacam-se: desafios relacionados à 

regularização fundiária, a legislação rigorosa para a utilização de áreas degradadas na 

Amazônia e, principalmente, questões relativas aos impactos ambientais, como desmatamento 

e perda da biodiversidade (HOMMA, 2016). 
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O plantio da palma de óleo fora das florestas tropicais úmidas é visto como uma 

oportunidade de expandir a zona de produção, promover o desenvolvimento econômico de 

outras regiões e reduzir a pressão sobre a biodiversidade (ANTONINI; MALAQUIAS, 2019). 

A região do Cerrado brasileiro corresponde a cerca de 24% da superfície brasileira, estima-se 

que existam aproximadamente de 25 milhões a 30 milhões de hectares de pastagens 

degradadas ou em processo de degradação que podem ser aproveitadas para o cultivo do 

dendezeiro (GALINARI, 2014). 

A expansão da indústria da palma de óleo da Amazônia para a região do Cerrado 

enfrentará desafios, sendo a disponibilidade reduzida de água durante os meses mais secos do 

ano um dos principais (ANTONINI; MALAQUIAS, 2019). No entanto, é importante notar 

que a região do Cerrado possui uma considerável rede hidrográfica, que pode fornecer o 

suporte hídrico necessário para sustentar o cultivo da palma de óleo durante o período de 

estiagem (TELES, 2014).  

Estudos têm demonstrado que a palma de óleo apresenta uma produtividade no 

Cerrado superior em comparação com o cultivo em regiões úmidas quando é empregado um 

sistema de irrigação artificial (TELES, 2014). No entanto, é provável que o cultivo da palma 

de óleo enfrente desafios relacionados à salinidade do solo, uma vez que cerca de 25% a 30% 

dos solos irrigados são afetados por algum grau de salinização (ZAMAN et al., 2018). Além 

disso, o estresse hídrico, devido às mudanças climáticas, não deve ser só um problema do 

cultivo em regiões áridas e semiáridas, como também nas zonas de cultivo tradicional da 

palma de óleo (MIRANDA, et al., 2009). 

Além dos desafios relacionados aos estresses abióticos, o Amarelecimento Fatal (AF), 

uma doença de causa desconhecida, destaca-se como uma das principais limitações para o 

cultivo da palma de óleo africana na América e, especialmente, no Brasil (Bittencourt et al., 

2022). O primeiro registro do AF foi em 1927 no Panamá, enquanto o primeiro relato no 

Brasil ocorreu em 1974. Desde então, têm sido conduzidas investigações abrangentes para 

identificar o agente causal do AF (BITTENCOURT et al., 2022).  

Os sintomas do AF iniciam-se com amarelecimento dos folíolos basais das folhas 

intermediárias seguida de lesão necrótica que aparece nas extremidades dos folíolos que 

evoluem para a seca total dessas folhas. Em seguida, há a seca da folha flecha, podendo 

ocorrer a remissão temporária das folhas, com o declínio generalizado e morte da planta de 7 

a 10 meses após o aparecimento dos primeiros sintomas. Nas raízes foi observada a redução 

do número de células meristemáticas e, consequentemente, do crescimento e 

desenvolvimento, além da lignificação das raízes secundárias e quaternárias. Autores apontam 
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que os danos nas raízes sejam os primeiros sintomas do AF, antes mesmo do surgimento dos 

sintomas na parte aérea (VAN SLOBBE, 1991; BITTENCOURT et al., 2022).  

Não existem métodos de controle da doença para o AF e a alternativa para a produção 

de óleo de palma em regiões de elevada incidência do AF no Brasil é a partir do cultivo do 

híbrido interespecífico, obtido do cruzamento entre Elaeis guineensis e Elaeis oleífera 

(origem americana). No entanto, o custo de produção do híbrido aumenta devido a 

polinização manual, necessária para o desenvolvimento dos frutos e obtenção dos óleos 

vegetais (CUNHA; LOPES, 2010). 

 Estudos que buscaram uma origem biótica foram inconclusivos e, utilizando preceitos 

da fitopatologia clássica, os organismos fitopatógenos isolados de plantas que apresentavam 

sintomas não foram capazes de atender aos postulados de Koch. Uma possível causa abiótica 

foi considerada, mas avaliações químicas das folhas e raízes, composição do solo, não 

forneceram um embasamento concreto para um possível fator primário do ambiente 

(BITTENCOURT et al., 2022).  

Por muitos anos a Pudricion del Cogollo, causada pelo oomiceto do gênero 

Phytophthora, foi confundida com o AF na América, no entanto, uma abordagem 

metagenômica reforçou a distinção entre as duas doenças (COSTA et al., 2018). Um possível 

fator abiótico ligado a compactação do solo e a uma condição de hipóxia ganhou forças nos 

últimos anos, e um estudo de proteômica apontou que plantas saudáveis para o AF se 

encontram sob estresse em solos alagados (NASCIMENTO et al., 2018). 

 O cultivo da palma de óleo em condições de baixa disponibilidade hídrica e solos 

salinos requer a disponibilização de cultivares tolerantes a essas condições (MURUGESAN et 

al., 2017). Da mesma forma, AF é um problema que requer esforços para identificar seu 

agente causal, fornecer biomarcadores para identificação dos indivíduos doentes em fase 

inicial e direcionar programas de melhoramento genético (RODRIGUES-NETO et al., 2018). 

Desta forma, o uso de novas ferramentas biotecnológicas disponíveis pode dar suporte para 

compreender a resposta da palma de óleo aos estresses abióticos e ao AF (RAY; SATYA et 

al., 2014). 

Ômicas é um termo utilizado para descrever as técnicas e abordagens que envolvem o 

estudo abrangente dos componentes moleculares de um organismo, como o genoma 

(genômica), o transcriptoma (transcriptômica), o proteoma (proteômica) e o metaboloma 

(metabolômica) (GUPTA et al., 2013). Nos últimos anos houve um notável avanço no 

desenvolvimento das ferramentas ômicas, com maior poder de geração de dados e diminuição 

dos custos associados a essas técnicas (YANG et al., 2021). Nesse contexto, as análises 
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singulares de ômicas (Singular Omics Analysis – SOA) são largamente utilizadas para estudar a 

resposta das plantas a diferentes tipos de estresses (GUPTA et al., 2013). 

A integração de ômicas (Multi-Omics Integration – MOI) é uma abordagem que vem 

ganhando cada vez mais espaço, uma vez que permite uma avaliação abrangente e holística 

dos sistemas biológicos (JAMIL et al., 2020). A integração das camadas facilita a 

identificação de componentes moleculares que desempenham papéis-chave em determinadas 

vias biológicas, fornecendo insights valiosos para a manipulação genética e o 

desenvolvimento de características desejáveis em plantas e organismos (WANG et al., 2023).  

No entanto, a integração exige a utilização de abordagens bioinformática e estatísticas 

avançadas, que em alguns contextos ainda não estão disponíveis, para extrair informações 

relevantes e identificar padrões significativos nos dados (HU et al., 2022). Além disso, é 

necessário desenvolver modelos matemáticos e algoritmos que permitam a integração dos 

diferentes níveis de dados e a compreensão dos processos biológicos subjacentes (PICARD et 

al., 2021). 

Tendo em vista todo o contexto apresentado sobre a importância da palma de óleo para 

a segurança alimentar e seus diversos usos, a oportunidade de diversificação da área de 

cultivo da palma de óleo, e as grandes perdas causadas pelo AF, o presente estudo teve como 

objetivo aplicar ferramentas ômicas em análise singular (SOA) e de integração (MOI) para 

estudar a resposta do dendezeiro aos estresses abióticos, seca e salinidade, e ao 

amarelecimento fatal, a fim de identificar vias e genes afetados por essas condições para 

servir como subsídio para programas de melhoramento e, na questão do AF, também para a 

criação de um sistema de diagnose precoce. 
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2. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A palma de óleo africana (Elaeis guineensis) tem grande potencial de suprir parte 

considerável da demanda global por óleos vegetais. O plantio da palma de óleo fora das áreas 

tradicionais de cultivo, em florestas tropicais úmidas, é visto como uma oportunidade de 

expandir a zona de produção, promover o desenvolvimento econômico de outras regiões e 

reduzir a pressão sobre a biodiversidade. 

As mudanças climáticas e a ampliação da zona de cultivo devem impor à palma de 

óleo, no futuro, desafios que podem impactar negativamente sua produtividade. 

Destacadamente, dentre os estresses abióticos que afetam as culturas, a disponibilidade 

hídrica e o estresse salino estão entre os mais preocupantes. No mesmo contexto, o 

Amarelecimento Fatal (AF) é visto com um dos principais obstáculos a produção da palma de 

óleo africana na América. 

Os estudos de SOA (Singular Omics Analysis) e MOI (Multi-Omics Integration) 

realizados neste trabalho forneceram uma compreensão mais aprofundada sobre a resposta de 

plantas jovens da palma de óleo ao estresse de salinidade e seca, e ao amarelecimento fatal. 

Os resultados oferecem uma visão abrangente dos mecanismos moleculares envolvidos na 

resposta da palma de óleo, fornecendo uma base de conhecimento para pesquisas futuras e o 

desenvolvimento de estratégias para o melhoramento genético no contexto apresentado e, no 

âmbito do AF, um direcionamento para a melhor compressão do efeito do alagamento como 

um fator importante para o surgimento da doença. 

Nossos resultados destacaram o metabolismo de cisteína e metionina como a via mais 

afetada no estresse à seca e a salinidade a partir da integração de enzimas e metabólitos. 

Destacamos em nosso estudo a similaridade entre as enzimas diferencialmente expressas nos 

dois cenários, com a maioria delas apresentando comportamento semelhante. Desta forma, a 

lista de genes, proteínas, e metabólitos responsivos aos estresses abióticos seca e salinidade 

encontrados, em uma avaliação de integração dentro de vias, representam um conjunto de 

componentes valiosos para trabalhos que pretendem prospectar e validar genes para promover 

resistência a ambos os estresses abióticos em palma de óleo ou outras espécies de plantas. 

Em nossa abordagem sobre o AF, utilizando os dados de perfis físico-químicos dos 

solos, não conseguimos estabelecer uma correlação entre a composição do solo e das folhas 

com os fenótipos sintomático e assintomático. Embora esses resultados sejam consistentes 

com diversos estudos, destacamos ser de grande importância que estudos futuros verifiquem 
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as condições do solo, uma vez que a hipótese de o AF ser uma doença ligada a fatores do solo, 

mas sem influência primária da falta ou excesso de macro e micronutrientes. 

Para SOA e MOI no âmbito do AF, nossas descobertas abrem caminho para estudos 

futuros com o intuito de aprofundar a compreensão do AF. Observamos evidências dentro dos 

56 genes/proteínas diferencialmente expressos, comparando-se plantas sintomáticas e 

assintomáticas, independente do período, que fatores ligados a quebra de resistência contra 

patógenos não adaptados e a imunidade basal, ligado as condições anaeróbicas no período 

chuvoso, sejam os fatores cruciais para o aparecimento do AF. Postulamos essa hipótese com 

base na regulação negativa de EgRPL19-2 em ambas as estações e de duas proteínas 

semelhantes a WAKs de uma subfamília específica das plantas da família de quinases 

semelhantes a receptores (IPR045274).  

Dessa maneira, os resultados apresentados fornecem uma base para o desenvolvimento 

de biomarcadores, com o propósito de selecionar plantas resistentes à doença. Isso é 

especialmente relevante devido à presença de indivíduos, como os assintomáticos 

selecionados para o presente estudo, que nunca manifestaram sintomas de AF, mesmo em 

regiões com severa incidência da doença. Além disso, a comparação molecular com Elaeis 

oleífera, a espécie resistente à doença, permitirá direcionar estratégias de edição genética, 

visando criar genótipos capazes de tolerar as condições de solo propícias ao surgimento do 

AF. 

Por fim, apresentamos a integração dados gerados pelas diferentes tecnológicas 

ômicas, como transcriptômica, metabolômica e proteômica, como uma estratégia promissora 

para o estudo da resposta das plantas às doenças e a condições ambientais adversas, gerando 

subsídios para programas de melhoramento genético da palma de óleo e de outros recursos 

vegetais. 


