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Apresentacao

A sociedade brasileira faz um grande investimento na Embrapa na
expectativa de ter solucoes para crescimento e fortalecimento do

Agro brasileiro. Por esse motivo, € muito importante retornar para a
sociedade os resultados desse investimento. Pela prépria natureza da
pesquisa cientifica, algumas vezes produzimos ativos tangiveis que sao
prontamente adotados pela sociedade (novas variedades, processos de
transformacao de biomassas, insumos para a agricultura, etc.); outras,
produzimos ativos intangiveis que se refletem, principalmente, em
avancos no conhecimento.

No presente trabalho, estamos relatando os diferentes avancos
alcancados nas pesquisas que temos desenvolvido para a cadeia do
Dendé. Apresentamos aqui detalhamentos de todos os projetos de
pesquisa que desenvolvemos nos ultimos anos, bem como todos os
resultados atingidos por essas pesquisas. Temos tudo que é necesséario
para que essa cultura se torne uma das principais fontes de matéria-
-prima para producao de 6leo, combustiveis, racao animal, entre outros
produtos de valor agregado no Brasil. Temos 32 milhdes de hectares ja
mapeados para cultivo de dendé, temos sistemas de producédo adaptados
ao cultivo, mas precisamos crescer a producao de sementes e novos
materiais genéticos para que sejamos grandes players nesse mercado.

Esperamos que este trabalho seja Gtil para avancarmos no processo de
adocdo dessa cultura em larga escala, uma vez que se trata da cultura
que produz o 6leo vegetal mais consumido no planeta.

Guy de Capdeville
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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Introducao

O programa de 6mica de Palma de Oleo da Embrapa Agroenergia foi
criado em 2010 e, desde a sua criacdo, buscou ser um dos bracos da
PD&I do Programa de Producédo e Uso Sustentavel da Palma de Oleo na
Embrapa. Este programa de PD&l esté orientado na légica da geracao
de conhecimento, tecnologias e produtos que contribuam tanto para o
desenvolvimento da dendeicultura brasileira na Regiao Norte do Brasil,
principal produtora de Palma de Oleo no Pais, quanto para fortalecer
iniciativas visando a insercao regional do Nordeste e do Centro-Sul do
Pais nessa cadeia produtiva.

As atividades de PD&I desenvolvidas no programa se concentram
em trés dos quatro laboratérios tematicos da Embrapa Agroenergia,
que sao: Laboratério de Quimica de Biomassa e Biocombustiveis
(LQB), onde sao realizadas as atividades de metabolémica e anélises
quimicas; Laboratério de Processos Bioquimicos (LPB), onde sao
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realizadas as atividades de selecdo e caracterizacdao de microrganismos;
e, principalmente, Laboratério de Genética e Biotecnologia (LGB),

onde sao realizadas as atividades de genémica, transcritdmica,
genética molecular, genética reversa e fendmica. As atividades de
bioinforméatica sao realizadas no Laboratério de Bioinformatica da
Embrapa Agroenergia, com apoio do Laboratério Avancado Multiusuario
de Bioinformatica da Embrapa Informatica para Agricultura.

Nesta publicacao, apresentam-se, de forma sumarizada, as atividades
desenvolvidas nos dltimos 7 anos. Apresenta-se contextualizacao

do cenario e premissas nas quais o programa foi construido, o seu
objetivo geral e objetivos especificos atuais, os projetos jd executados
e 0s em execucao no ambito do programa, os resultados relevantes
obtidos até o momento, a formacao de recursos humanos em conexao
com universidades brasileiras, bem como as publicacdes geradas em
decorréncia disso.

Pessoas e instituicdes interessadas em conhecer maiores detalhes do
programa podem entrar em contato com a Embrapa Agroenergia no
seguinte endereco eletrébnico: www.embrapa.br/agroenergia.

Contextualizacao

Palma de Oleo — A mais produtiva das oleaginosas

A cadeia de producao de 6leo de palma no mundo é baseada quase
exclusivamente na exploracdao econdmica da espécie Elaeis guineensis.
De origem africana, essa espécie é conhecida popularmente no Brasil
como dendé.

O dendé foi responsavel pela producao de 59,4 milhoes de toneladas de
6leo na safra 2015/16, o equivalente a aproximadamente 32% de todo
o 6leo vegetal produzido no mundo. Ja a soja, com 51,99 milhées de
toneladas de 6leo na safra 2015/16, o equivalente a aproximadamente
28% de todo o 6leo vegetal produzido, ficou em segundo lugar
(STATISTA, 2017).
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A versatilidade do 6leo de palma tornou o dendé uma cultura
importante para atender a crescente demanda por 6leos vegetais
advinda de diversos setores agroindustriais, tais como as industrias de
alimentos, higiene, cosméticos, farmacos, e, mais recentemente, a de
biocombustiveis.

No que tange a industria de biocombustiveis liquidos, o éleo de

palma é demandado principalmente para a producao de biodiesel.
Biocombustiveis de aviacao, como o bioquerosene, também podem ser
produzidos a partir do 6leo de palma.

A produtividade do dendé pode variar entre 4 e 5 toneladas de 6leo
de polpa por hectare/ano, e de 1 a 1,5 tonelada de éleo de palmiste
(MULLER; ALVES, 1997). Essa alta produtividade de 6leo coloca

a Palma de Oleo no topo da lista de oleaginosas mais produtivas,
produzindo, aproximadamente, dez vezes mais 6leo por hectare do
que a soja, que é a principal fonte de 6leo vegetal para a producao de
biodiesel no Brasil.

Caiaué, a palma de 6leo originaria das Américas

O género Elaeis é composto apenas por duas espécies, a Elaeis
guineensis e a Elaeis oleifera. Esta segunda espécie é popularmente
conhecida no Brasil como Caiaué e tem origem no Continente
Americano. Populacdes naturais de Caiaué podem ser encontradas
desde a América Central até o norte da América do Sul (Suriname,
Colémbia e extremo noroeste do Brasil) (GHESQUIERE et al., 1987).

Caracteristicas como a resisténcia ao ataque de pragas, a tolerancia

a terrenos Umidos e a resisténcia a doencas tornam o Caiaué um
importante ativo para o melhoramento genético do dendé. Uma

das caracteristicas mais importantes do Caiaué é a resisténcia ao
amarelecimento fatal (AF), que é o maior problema do cultivo da Palma
de Oleo na América. Outra importante caracteristica é a resisténcia

a Fusarium spp., doenca que limita a producéo da Palma de Oleo na
Africa (MICHIELSE; REP, 2009).
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O interesse no E. oleifera também decorre do seu porte reduzido
(cresce somente cerca de 5 cm/ano) e da qualidade do seu dleo, que
possui maior teor de acidos graxos insaturados, aproximadamente 78%
contra 48% do E. guineensis (CORLEY; TINKER, 2003; RAMOS, 2006).

O d6leo do Caiaué também possui um alto teor de caroteno, cerca
de 3.000 ppm, contra 700 ppm do dendé. Além de possuir uma
alta concentracao de vitamina E (700-1500 ppm) e esterdis (3500-
-4000 ppm), também é rico em tocotriendis (CHOO; YUSOF, 1996;
LUBRANO; ROBIN, 1997).

Essas duas espécies se cruzam com relativa facilidade, produzindo
hibridos interespecificos (HIE) viaveis. As populacdes de HIE reinem
caracteristicas favoraveis das duas espécies e se constituem em uma
fonte de grande variabilidade genética a ser explorada pelos melhoristas
(CUNHA et al., 2009).

A Embrapa ja utiliza o Caiaué no seu programa de melhoramento
genético de Palma de Oleo, tendo inclusive desenvolvido e lancado
no mercado a variedade BRS Manicoré. Esta € um hibrido entre essas
duas espécies, recomendado para areas de incidéncia do AF (CUNHA;
LOPES, 2010).

O Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de Caiaué da Embrapa conta
com mais de 200 acessos coletados em diversas regidoes da Amazonia
Brasileira.

O biodiesel e o bioquerosene

O biodiesel é um biocombustivel que foi introduzido na matriz
energética brasileira na primeira metade da década passada, com

a criacao do Programa Nacional de Produgcao e Uso de Biodiesel
(PNPB) em 2004 e com a promulgacao da Lei 11.097 em 2005. Ha
uma expectativa de aumento no consumo do biodiesel no Brasil nos
préximos anos em virtude da nova Lei 13.263, sancionada em marco
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de 2016, que alterou o percentual mandatério de biodiesel para 8%,
9% e 10% em até trés anos apds a data de promulgacao dessa Lei.

O Brasil foi o segundo maior produtor mundial de biodiesel em 2016,
com aproximadamente 3,8 bilhdes de litros de biodiesel produzidos,
ficando atras apenas dos EUA, e a frente da Alemanha, da Indonésia
e da Argentina (STATISTA, 2017). O biodiesel brasileiro é consumido
quase exclusivamente pelo setor de transporte rodoviario.

Outro setor cuja demanda por biocombustiveis deve crescer nos
préximos anos, aumentando significativamente a procura por éleo
vegetal, é o de aviacdo. Embora ainda nao exista no Brasil um marco
regulatério tornando obrigatéria uma mistura minima de biocombustivel
drop in, a expectativa é que essa cadeia de producao e uso de
biocombustivel de aviacao se estabeleca no Pais no decorrer da
proxima década. Esse setor utilizou 7,4 bilhdes de litros de querosene
de aviacao (QAV) em 2015, sé no Brasil. Segundo a Agéncia Nacional
do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, a mistura de até 50% de
bioguerosene ao QAV nao causa danos, nem necessita alteracdo nos
motores das aeronaves, além de reduzir a emissao de gases de efeito
estufa no ambiente (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2013). Toda
essa expectativa decorre principalmente do compromisso assumido
pelo setor de transporte aéreo de reduzir em 50% as emissdes de

CO2 até 2050. Para maiores informacoes, vide Simpdsio Nacional de
Biocombustiveis de Aviacao (2013).

A imensa dependéncia da soja como fonte de 6leo vegetal para a
producao de biodiesel é entendida por muitos como um fator de risco
a médio e longo prazo para o setor de biocombustiveis no Brasil.
Aproximadamente 75% de todo o biodiesel produzido no Pais vem do
6leo de soja. Em decorréncia disso, o Governo Federal tem incentivado
a diversificacdo da matéria-prima para esse fim. Outro ponto que
também tem demandado bastante atencdo do Governo Federal no
PNPB é a insercao das regidoes Norte e Nordeste na cadeia produtora
desse biocombustivel, com concomitante estimulo ao crescimento da
participacdo da agricultura familiar.
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Programa de Producdo Sustentavel da Palma de Oleo
Em 2010, o Governo Federal langcou um plano de estimulo ao plantio
da Palma de Oleo no Brasil, que recebeu o nome de “Programa de
Producdo Sustentavel da Palma de Oleo”. O programa tem como
objetivo a expansao disciplinada dessa cultura no Pais, por meio

do Zoneamento Agroecoldgico (ZAE) e monitoramento por satélite.
Além de proibir terminantemente a derrubada de floresta nativa para
producdo de Palma de Oleo, este programa estabeleceu regras claras
para a expansao do cultivo, conciliando protecao e recuperacao do
meio ambiente, investimento, inovacao tecnolégica e geracao de renda
na agricultura familiar.

Este programa apresenta uma estratégia coerente com os
compromissos de preservacao ambiental assumidos voluntariamente
pelo Brasil na XV Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima, na Dinamarca, e visa garantir que a expansao da producao de
palma de 6leo ocorra sob o signo da sustentabilidade.

O zoneamento agroecoldgico é uma estratégia utilizada para a
identificacao, caracterizacao e delineamento cartografico de uma area,
a fim de classifica-la de acordo com sua propensao para o cultivo
sustentdvel de uma determinada espécie vegetal. Essa avaliacao é feita
a partir da comparacao entre as exigéncias ecofisiolégicas da planta e
o potencial da drea onde se pretende introduzir a cultura (RAMALHO
FILHO et al., 2010).

De acordo com as diretrizes e restricoes a expansao da cultura, um
total de 31,8 milhoes de hectares foram identificados no ZAE-Palma
de Oleo como aptas ao plantio. Essas areas estdo localizadas nos
seguintes estados: Acre, Amazonas, Amapa, Maranhao, Mato Grosso,
Pard, Rondénia, Roraima, Alagoas, Bahia, Pernambuco, Sergipe, Rio de
Janeiro e Espirito Santo.

Embora tenha promovido um aumento significativo na area plantada
com Palma de Oleo desde a sua instituicdo em 2010, o programa
ainda nao foi capaz de elevar a producao dessa palmeira no Brasil a
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um patamar de protagonismo na producao mundial. Nem mesmo nas
Américas, onde a Colémbia é a principal produtora, com quase meio
milhdo de hectares plantados.

Com isso, ainda nao foi possivel inserir essa palmeira no rol das
principais matérias-primas para o biodiesel no Brasil. A titulo de
exemplo, para que a Palma de Oleo viesse a fornecer 20% do 6leo para
producao de biodiesel hoje no Brasil, igualando-se a participacao que a
gordura animal tem atualmente, seriam necessérias aproximadamente
800 mil toneladas de 6leo de palma. Para produzir esse montante,

e considerando uma produtividade média de quatro toneladas por
hectare, seriam necessarios 200 mil hectares dedicados totalmente a
esse fim.

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Oleo de Palma
(Abrapalma) e o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Mapa), o Brasil tinha em 2015 um total de aproximadamente 250

mil hectares plantados com essa palmeira, tendo produzido préximo a
400 mil toneladas de 6leo. Porém, naquele ano o consumo de 6leo de
palma pelo setor alimenticio foi de aproximadamente 550 mil toneladas;
quase 40% maior que a oferta nacional. Portanto, para se tornar
autossuficiente em 6leo de palma, atendendo a demanda interna atual
dos diversos setores que utilizam o 6leo, e ainda fornecer matéria-prima
para a producao de meros 20% do biodiesel nacional, ha a necessidade
de expansao da area de colheita de palma de 6leo em pelo menos 300
mil hectares.

Ampliar a area de cultivo da palma de dleo para além
da regido Norte

Aproximadamente 90% das areas de cultivo da palma de 6leo no Brasil
estao concentradas no Estado do Para. A presenca do amarelecimento
fatal (AF) e os problemas fundiarios e de logistica daquela regiao do
Pais sdo importantes fatores a serem considerados quando se discute
uma eventual expansao significativa da area plantada com essa cultura
naquele Estado. Esses fatores certamente trardo grandes limitacdes
para que aconteca uma escalada significativa no tamanho da éarea
plantada com palma de 6leo naquele estado, para atender a demanda
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do setor de biocombustiveis e ser alternativa ao éleo de soja. A questao
que fica é se essa expansao da area plantada sera restrita aquele
estado, ou se deve ser considerada e incentivada também em outras
regioes do Brasil.

Promover a expansao da palma de 6leo em outras regides do Pais, além
da regiao Norte, é uma estratégia com maiores chances para viabilizar
um aumento sustentavel da dendeicultura no Brasil. Em outras regioes,
o desenvolvimento da dendeicultura pode e deve estar conectado a
iniciativas de recuperacao de areas degradadas, incorporacao de areas
marginais ao sistema produtivo, utilizacao de sistemas integrados de
producao e aproveitamento de dgua de reuso ou de baixa qualidade.
Isso permitiria manter algumas das diretrizes propostas pelo “Programa
de Producéo e Uso Sustentavel da Palma de Oleo”. Nesse contexto,
faz-se necessaério avaliar a viabilidade técnica e econ6mica da expansao
das areas plantadas com palma de 6leo em outros estados e outras
regides, com destaque para as regioes Nordeste e Centro-Sul do Brasil.

Um dos fatores que mais influenciam o estabelecimento da palma

de 6leo em uma determinada regidao é a condicao climatica. A planta
apresenta grande sensibilidade ao estresse hidrico, fator esse que
precisa ser fortemente considerado no processo de ampliacdo da

area plantada. Existem poucos estudos relacionados a producéao sob
condicoes de irrigacdao da palma de 6leo no Brasil, mas ja se constatou
que ha incremento na producao dos cachos em funcao da irrigacao,
bem como no nimero de cachos produzidos por planta (VEIGA et al.,
2001).

Embora seja comprovado que a irrigacao pode proporcionar um
aumento substancial na produtividade, que pode resultar no aumento
da quantidade de alimento produzido no mundo, dentro da mesma area,
apenas 15% de todo o solo utilizado para producéo agricola mundial

é irrigado (FAO, 2017). Os maiores problemas associados ao uso de
sistemas de irrigacao decorrem da quantidade e da qualidade da agua
utilizada. Negligenciar esses fatores podem trazer sérios prejuizos

ao setor, decorrentes tanto da falta de &gua nos momentos mais



O Programa de PD&I em Omica de Palma de Oleo (Elaeis spp.) na Embrapa...

importantes para o desenvolvimento da planta, quanto do aumento da
salinidade dos solos.

De acordo com a FAO (FAO, 2017), 6% de todas as terras do
mundo sao afetadas pela salinidade. Dos 230 milhdes de hectares de
solo irrigado, 19,5% séo afetados pela presenca excessiva de sais,
tais como sdédio, calcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos

e bicarbonatos (PARIHAR, 2015). Esses sais estao normalmente
presentes nas aguas de irrigacao por consequéncia da dissolucao de
rochas e solos. Quando o solo é irrigado, esses sais sdo depositados
de maneira gradual e constante, podendo se acumular em niveis
prejudiciais as plantas (PODMORE, 2009).

O acumulo desses sais préximo a zona radicular da cultura resulta na
diminuicdo da producao, uma vez que a planta ndo é capaz de absorver
agua de maneira eficiente e passa a sofrer estresse hidrico. A planta
apresenta sintomas como: a seca fisiolégica, devido a diminuicao do
potencial osmoético; desequilibrio nutricional, pela inibicdo da absorcao
de outros nutrientes; diminuicdo no crescimento. Esses sintomas
variam de acordo com o nivel de salinidade e o estadio de crescimento
da planta (PODMORE, 2009; PARIHAR, 2015).

Em suma, a seguranca hidrica é central para garantir a expansao de
forma sustentavel da area plantada com a palma de éleo. O uso de
cultivares tolerantes a seca e a salinidade, obtidas por melhoramento
genético convencional ou por engenharia genética, pode vir a ser ativo
fundamental para viabilizar essa expansao.

A palma de 6leo no bioma cerrado

O bioma cerrado é o segundo maior do Pais, cobrindo 24% do territério
e com 46,74% de sua area ocupada pelo homem ou pastagens
nativas. A possibilidade de expandir a producao de palma de 6leo para
a regiao central do Brasil tem chamado a atencao de pesquisadores,
principalmente pelas condicGes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo
(TELES, 2014). No entanto, existem algumas caracteristicas peculiares
do cerrado, como solos acidos, temperaturas médias bem abaixo das

17
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observadas na regidao Norte do Brasil e um clima com longos periodos
de seca. Essas caracteristicas podem dificultar o estabelecimento de
algumas culturas (MULLER; MARTHA JUNIOR, 2008), entre elas a
palma de 6leo.

A Embrapa Cerrados tem conduzido estudos com o objetivo de avaliar a
producao de 6leo de palma em regidao de cerrados, no Distrito Federal.
Os resultados mostram que as quatro diferentes cultivares de palma

de 6leo estudadas apresentam boa produtividade de cachos de fruto
fresco e de 6leo extraido, quando cultivadas com sistema de irrigacao
(TELES, 2014), e que a taxa de extracdo do 6leo de palma e palmiste
pode variar de acordo com a cultivar utilizada. O cultivo da palma de
6leo irrigada em solos de cerrado resulta em boa produtividade, com a
vantagem de nao apresentar as doencas e pragas que sao comuns nas
regioes produtoras tradicionais (TELES, 2014).

A toxicidade por aluminio é um dos principais fatores para a diminuicao
da produtividade das culturas em solos acidos. Em pH abaixo de 5,

os ions AlI3 + sao liberados e tornam-se muito téxicos para as raizes
das plantas, causando perda de funcao e reducao no crescimento
(KOCHIAN, 1995). As consequéncias do aluminio no metabolismo das
plantas podem ser observadas por um estresse imediato, seguido de
efeitos secundarios. O Al pode se ligar a grupos carboxilicos e fosfatos
da parece celular, causando alteracdes estruturais e na expansao

da parede, que comprometem o sistema radicular pela reducao da
absorcao de dgua e nutrientes do solo (KOCHIAN, 1995).

A calagem, comumente utilizada na agricultura para a correcao da
acidez do solo, € um método relativamente eficaz, de baixo custo e
com resultados de curto e médio prazo. Entretanto, é fundamental

que se faca a repeticao do processo sempre que necessario. Essa
repeticao é dificultada quando a cultura é perene, como no caso da
palma de 6leo (FRANZINI et al., 2012). Além disso, esse processo
atinge apenas as camadas superficiais da terra, tornando-se ineficiente
para sistemas radiculares mais profundos. Por essas razoes, a utilizacao
de cultivares tolerantes ao aluminio, obtidas seja por melhoramento
genético convencional, seja pelo emprego da engenharia genética,
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é tida como estratégia eficaz para a sustentabilidade econémica de

espécies importantes para o agronegécio brasileiro em solos de cerrado.

A palma de 6leo é cultivada principalmente nos trépicos; e a melhor
temperatura para seu desenvolvimento é aproximadamente 27 °C,

com uma temperatura minima para crescimento de 15 °C (FERWERDA,
1997). Baixas temperaturas durante o inverno afetam negativamente o
crescimento dessa cultura, levando ao aparecimento de danos devido
ao frio, tais como amarelecimento e atrofia das folhas jovens e das
flores, e reducao na taxa de diferenciacdo do botao floral (LEI et al.,
2014). Portanto, para garantir um avanco sustentavel da dendeicultura
no Centro Sul do Brasil, também é imperativo caracterizar e promover o
aumento da tolerancia ao frio em E. guineensis.

A palma de éleo no Nordeste Brasileiro

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (2017), em 2016, somente
trés unidades produtoras de biodiesel, das 50 instaladas no Brasil, se
encontravam na Regido Nordeste. Essas trés unidades representavam
somente 6,2% da capacidade instalada no Pais, produzindo 8% de
todo o biodiesel produzido no Brasil. Apds a decisdao da Petrobras
Biocombustivel de fechar a Usina de Biodiesel de Quixad4, no Cear4,
tomada no segundo semestre de 2016, a participacado da regiado ficou
reduzida a somente duas usinas.

O Nordeste tem aproximadamente 28% da populacado do Pais e
responde por algo em torno de 14% do Produto Interno Bruto (IBGE,
2017). Esse quadro mostra claramente que, no que tange a producao
de biodiesel no Brasil, a Regido Nordeste tem uma participacao
pequena, menor que a demanda potencial da sua populacao, e essa
participacdo tem reduzido nos ultimos anos. Portanto, o desafio de
promover a insercao da regiao na cadeia de producao de biodiesel
simplesmente nao logrou sucesso nos primeiros 10 anos do PNPB. Esse
problema continua, e solucdes inovadoras se fazem necessérias.

A Regiao Nordeste do Brasil é subdividida em quatro zonas principais,
sdo elas: Meio-norte, Zona da Mata, Agreste e Sertdao. O Agreste

e o Sertao compdéem o que se convencionou chamar de Semiarido
Brasileiro. Em 2014, a populacdo do semiarido brasileiro era de
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aproximadamente 23,8 milhdes de pessoas, o que equivale a pouco
mais de 42% da populacao da Regidao Nordeste e a quase de 12% da
populacdo do Pais (INSTITUTO NACIONAL DO SEMI-ARIDO, 2017;
IBGE, 2017). A delimitacdo do semiarido toma por base trés critérios
técnicos: precipitacao pluviométrica média anual igual ou inferior a
800 milimetros; indice de aridez de Thorntwaite igual ou inferior a
0,5; e percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%,
considerando todos os dias do ano (SUDENE, 2017).

A seguranca hidrica é condicdo sine qua non para se promover o
desenvolvimento da agricultura no Nordeste do Brasil e em especial no
semiarido brasileiro. A constante convivéncia com um risco de seca

faz com que a agricultura nessa regido seja enormemente dependente
de irrigacao para ser sustentavel do ponto de vista econémico. Como
fonte de 4gua para irrigacao nessa regiao, tém-se pocos naturais, pocos
amazonas, rios perenes, rios perenizados, acudes e o Oceano Atlantico.
O uso de agua dos pocos, acudes, rios perenes e dos perenizados para
a irrigacao suscita a questdao da competicdo com o0 uso para consumo
humano, situacao agravada nos ultimos anos devido ao longo periodo
de seca pelo qual passa a regido. Em suma, é imperativo priorizar o uso
sustentdvel da d4gua doce para o consumo humano nessa regidao, onde
esse tipo de dgua é escasso, e, consequentemente, promover o uso
sustentavel dos demais tipos de agua para a irrigacao das lavouras, seja
para a producao de alimentos para consumo humano e dos animais,
seja de biomassa para geracao de bioenergia.

Além da questdo da 4gua doce para consumo humano vs. dgua doce
para irrigacao de lavouras, outra questao que se coloca é a qualidade
da agua utilizada para irrigagcao. Audry e Suassuna (1995), ao analisar
a salinidade das aguas de irrigacdo do semiarido brasileiro em pocos
naturais, pocos amazonas, rios perenes, rios perenizados e acudes,
evidenciou que 80%, 61%, 60%, 50% e 38%, respectivamente,
apresentaram salinidade alta (CE entre 751 e microsiemens/cm).
Segundo esses autores, para os dois anos de observacdes, foram
analisados 13 acudes de pequeno, médio e grande porte, 10 rios
perenizados, cinco rios perenes, 10 pogos naturais, 28 pogos amazonas
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e dois pocos tubulares, distribuidos nos estados do Ceard, Rio Grande
do Norte, Paraiba e Pernambuco.

Segundo a Fundacao Joaquim Nabuco (2017), para promover a
producao agricola no Nordeste Brasileiro, faz-se necessario desenvolver
esforcos no sentido de incentivar todas as formas de pesquisas que
visem a melhor entender a resisténcia das culturas quando submetidas
a irrigacao com aguas salinas.

As espécies vegetais podem ser classificadas quanto a tolerancia a
salinidade, em glicéfitas e haléfitas. As haléfitas sdo plantas notaveis
que toleram concentracoes de sal que matam 99% das plantas; elas
sobrevivem e se reproduzem em ambientes onde a concentracao de
sal é de cerca de 200 mM NaCl ou mais, e constituem cerca de 1% da
flora do planeta. O efeito da salinidade sobre o crescimento varia entre
as halofitas (FLOWERS; COLMER, 2008).

A agricultura biosalina é uma forma relativamente nova de lidar com

a salinidade na agricultura. Os primeiros relatos cientificos desse tipo
de agricultura datam do final da década de 1950. Nesse contexto se
desenvolvem sistemas de cultivo para ambientes salinos, utilizando a
capacidade de certas plantas para crescer em condicdes salinas, em
combinacdo com o uso de solos e recursos hidricos salinos, e com um
melhor manejo do solo e da dgua. Segundo a Fundacao Organizacao
para a Agricultura em Ambiente Salino (OASE FOUNDATION, 2017),
como a salinidade esta influenciando cada vez mais nossos ambientes,
hé uma urgéncia no desenvolvimento de sistemas de cultivo que
possam produzir em condicdes salinas.

No caso especifico das plantas a serem utilizadas na agricultura
biosalina, existem dois cenérios possiveis. O uso de plantas halé6fitas
de reconhecida e validada importancia para os setores agropecuario e
agroindustrial, ou a transferéncia para as glicéfitas da tolerancia ao sal
observada nas halé6fitas. Essa transferéncia se daria mediante emprego
de estratégias de engenharia genética.
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O emprego da agricultura biosalina para producao de biomassa de
plantas haléfitas e transformacao desta em bioenergia é um tema

que tem crescido em importancia nos ultimos anos. Esse tipo de
agricultura nao s6 permite a incorporacao de areas marginalizadas ao
sistema produtivo agricola de um Pais, como seria o caso do Semiarido
Brasileiro, como também pode fazer uso do maior manancial de dgua
disponivel no planeta, a 4gua do mar. Somente 3% de toda a dgua
disponivel no mundo é 4gua doce, o restante é dgua do mar. Segundo
Sharma et al. (2016), adaptar e melhorar o potencial produtivo de
hal6fitas prové imensas oportunidades de aproveitamento de diversas
areas marginalizadas pelo mundo, desde dreas como o semiarido
brasileiro até os desertos do Saara e da Australia. Além disso, esses
autores chamam a atencao para a oportunidade de promover a
ecofisiologia vegetal nesses ambientes, reduzir a temperatura nos
mesmos, reduzir a toxidez de metais e ajudar a reconstituicao e
estabilizacao da diversidade da flora e da fauna.

O Caiaué é classificado como uma espécie hidro-haléfita, que se
desenvolve nos mangues e em lagoas costeiras (eHALOPH, 2017).

A resposta da palma de 6leo ao estresse salino ndao é um tema que
suscitou muitos estudos até o momento; consequentemente, ha

a necessidade de realizar andlises mais aprofundadas que possam
realmente avaliar a resposta dessas duas espécies de palma de 6leo ao
estresse salino, haja vista que, segundo Suresh et al. (2016), tolerancia
a salinidade esté entre as principais caracteristicas a serem trabalhadas
em programas de melhoramento genético da palma de éleo.

Premissas
O Programa de PD&I em 6mica de palma de éleo (Elaeis spp.), em
execucao na Embrapa Agroenergia desde 2010, parte essencialmente

de quatro premissas principais, que sao:

e Espécies vegetais e de microrganismos, nativas do Brasil, e pouco caracte-
rizadas, guardam diversas moléculas com potencial de uso para agregar va-
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lor as culturas agricolas brasileiras. Essa agregacao de valor pode resultar
no aumento da eficiéncia do processo de producado agricola, como também
da eficiéncia do processo de transformacao da biomassa pela agroindus-
tria, levando a um consequente aumento da competitividade da cadeia de
producao agroindustrial associada aquela cultura.

e Quando submetida a um processo robusto de caracterizacdo, uma espécie
vegetal ou um microrganismo revelaréd a existéncia de diversas macromo-
Iéculas e micromoléculas com potencial de uso para reduzir os efeitos dos
estresses bidticos e abidticos que limitam o desenvolvimento econdmico
de importantes culturas agricolas brasileiras.

e A caracterizacao molecular de uma espécie vegetal, ou de um microrganis-
mo, realizada de forma integrada, mediante emprego da bioinforméatica, da
gendmica, da transcritdbmica, da protedmica, da metabolémica, da genética
molecular, da genética reversa e da fenémica, viabilizar4d o emprego de
estratégias distintas e inovadoras de descoberta e validacdao de moléculas
(regidao promotora e regidao codante de genes, proteinas, metabdlitos e mar-
cadores moleculares) de interesse para o agronegdcio brasileiro.

® Depois de validada em organismo modelo (prova de conceito) quanto a
expressao de uma determinada caracteristica, uma molécula prospectada
em uma espécie vegetal ou um em microrganismo nativo do Brasil, e que
apresente interesse para o agronegocio brasileiro, se prestara para agregar
valor a outras espécies, mediante expressao heteréloga.

Objetivos

Objetivo geral

Aplicar, de forma integrada, a bioinformatica, a genémica, a
transcritbmica, a metabolémica, a genética molecular, a genética
reversa e a fendmica, em estratégias de descoberta e validacdo de
genes, promotores, marcadores moleculares e caracteristicas de
interesse para a dendeicultura brasileira. Embora focado nos interesses
desse setor do agronegécio brasileiro, os conhecimentos e produtos
gerados neste programa de PD&I poderdao também ser empregados
nos demais setores. Este programa de PD&I tem especial atencao no
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desenvolvimento de solucdes para estresses bidticos e abidticos que
acometem o dendé e outras espécies vegetais de importancia para o
Brasil.

Objetivos especificos
Os objetivos especificos do programa de 6mica de palma de dleo da
Embrapa Agroenergia acompanharam o desenvolvimento das ciéncias

Omicas e a dindmica de resultados obtidos nos ultimos 7 anos, sempre

buscando aprimorar as oportunidades para atendimento do objetivo
geral. Podem ser sintetizados da seguinte forma:

Desenvolver e validar estratégia de genotipagem por sequenciamento ba-
seada em captura de sequéncias.

Ressequenciamento em pools de baixa cobertura (PoolSeq) de gendtipos
selecionados de E. guineensis e E. oleifera para descoberta de polimorfis-
mos intraespecificos e interespecificos.

Gerar banco de dados de fendmica com dados referentes as respostas
fisiolégicas da palma de 6leo, como também de plantas modelo e plantas
de referéncia, a estresses abidticos e bidticos.

Gerar banco de dados de metabolémica com dados referentes as respostas
metabdlicas da palma de éleo, como também de plantas modelo e plantas
de referéncia, a estresses abidticos e bidticos.

Gerar banco de dados de transcritbmica com dados referentes as respos-
tas transcricionais da palma de 6leo, como também de plantas modelo e
plantas de referéncia, a estresses abidticos e bidticos.

Prospeccéao, caracterizacao e validacdo de genes e promotores candidatos
para tolerancia a salinidade.

Prospeccéao, caracterizacdo e validacdo de genes e promotores candidatos
para tolerancia ao frio.

Prospeccéao, caracterizacao e validacdo de genes e promotores candidatos
identificados no genoma de E. oleifera, para resisténcia a estresses bioti-
cos (fitoparasitas).
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e Obter versdo 1.0 dos genomas de cinco fungos basidiomicetos seleciona-
dos como promotores de modificagcGes bioquimicas na biomassa de Palma
de Oleo.

e Ter trés dissertacdoes de Mestrado e quatro de Doutorado defendidas e
aprovadas, com resultados oriundos desse projeto, até o final de 2019.

Projetos

Até o momento quatro projetos foram aprovados e executados no
escopo deste programa de PD&l, sendo dois de PD&I, um de montagem
de infraestrutura, e um de formacao de recursos humanos. Dois dos
projetos (ProDendé e IEFenomics) ja foram concluidos. Uma descricao
sumarizada dos quatro projetos é apresentada a seguir:

® Projeto ProDendé [Dinamizacdo do banco ativo de germoplasma de dendé
(Elaeis guineensis) da Embrapa e apoio ao melhoramento genéticol: Os
objetivos principais do projeto eram: obter cultivares de dendezeiro com
alta produtividade, resistentes ao amarelecimento fatal e com reduzido
crescimento vertical do caule pelo emprego de métodos convencionais e
biotecnoldgicos; definir protocolos para propagacao clonal em larga escala
de gendtipos elite e genitores, selecionados no programa de melhoramen-
to genético, para incorporacao ao sistema produtivo nacional; identificar
e caracterizar componentes genéticos de resisténcia a estresses bidticos
e desenvolver marcadores génicos funcionais para mapeamento genético
a ser utilizado em programas de melhoramento de dendé e Caiaué; usar
a metagenOmica como estratégia para identificacdo do agente causal do
Amarelecimento Fatal (AF); desenvolver sistema de referéncia de transfor-
macao genética de gendtipos de dendezeiro para incorporacao de genes
de resisténcia para a cultura; e obter tecido haploide de E/aeis spp. para
uso em estratégia de sequenciamento do genoma de Caiaué. O projeto foi
executado em colaboracao com a Embrapa Amazoénia Ocidental, Embrapa
Amazénia Oriental, Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia e Univer-
sidade Catélica de Brasilia, tendo sido concluido em dezembro de 2015.

® Projeto IEFenomics (Infraestrutura de Equipamento - Genética Reversa e fe-
notipagem de alta precisédo aplicada a descoberta de genes/caracteristicas
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de importancia para agroenergia): O projeto foi aprovado na CHAMADA
PUBLICA MCT/FINEP/ CT-INFRA-PROINFRA - 01/2009/60, para execucéo
no periodo de 2010 a 2013. Tinha como objetivo geral complementar a
infraestrutura de equipamentos do Laboratério de Genética e Biotecnolo-
gia da Embrapa Agroenergia, para fortalecer acdoes de PD&I, em rede com
outras unidades descentralizadas da Embrapa, e assim promover o avanco
do conhecimento cientifico e do desenvolvimento tecnolégico em: fenoti-
pagem de alta precisdo para caracterizacado de recursos genéticos; genéti-
ca reversa visando prospeccéao e validacdo de novos genes/caracteristicas;
e desenvolvimento de novos gendétipos de microrganismos e espécies
vegetais com alto valor agregado de interesse a agroenergia. A Embrapa
Agroenergia buscou, no contexto do IEFenomics, e em conjunto com o
Laboratério Avancado Multiusuéario de Bioinformatica da Embrapa Infor-
matica para Agricultura, organizar o acesso a bases publicas de dados de
Omica (gendmica, metabolémica e metagendmica) com importéncia para a
producao de bioenergia, como também o processo de depdsito e analise de
dados de 6dmica obtidos em projetos desenvolvidos pela Embrapa Agroe-
nergia e parceiros, objetivando melhorar a eficiéncia no acesso a bancos de
dados de dmica e a eficacia na identificacdo de genes candidatos a serem
validados por meio de genémica funcional e genética reversa.

Projeto DendéPalm (Estratégias Genémicas e Agregacado de Valor para a
Cadeia Produtiva do Dendé) - FINEP: Tem como objetivo principal viabilizar
o projeto de médio prazo (10 a 12 anos) de PD&I do Programa de Produ-
cdo Sustentavel de Palma de Oleo na Embrapa. E centrado no avanco da
caracterizacao dos recursos genéticos disponiveis para o programa de me-
lhoramento genético de Palma de Oleo da Embrapa, com enfoque especial
em gendmica de Caiaué; no escalonamento dos protocolos de clonagem in
vitro ja& desenvolvidos pela Embrapa, com vistas a atender, em curto prazo,
as demandas do programa de melhoramento genético, e, em médio prazo,
as demandas da iniciativa privada que promovam investimentos na produ-
cao de mudas in vitro de palma de 6leo em larga escala; bem como em via-
bilizar economicamente a cadeia produtiva de dendé abordando questdes
relacionadas ao desenvolvimento de produtos de maior valor agregado, em
especial ao aproveitamento de coprodutos e residuos, contribuindo simul-
taneamente para minorar a geracao de poluentes. O projeto é executado
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em colaboracdo com a Embrapa Amazonia Ocidental, Embrapa Amazo6nia

Oriental, Embrapa Agroindustria Tropical, Embrapa Informatica para Agri-

cultura, Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, Embrapa Agroindustria de
Alimentos, Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Universidade de
Brasilia, Universidade Federal Fluminense, Universidade Federal do Rio de

Janeiro e Universidade Federal do Para.

Projeto DendéPalm (Estratégias Gen6micas e Agregacao de Valor para a
Cadeia Produtiva do Dendé) — CAPES/Embrapa: Aprovado dentro do Edital
Capes/Embrapa de 2014, o projeto tem duas bolsas de mestrado, duas

de doutorado e uma de pds-doutorado, sendo utilizadas por estudantes e
profissionais que desenvolvem pesquisa diretamente ligada ao Programa de
PD&I em dmica de Palma de Oleo (Elaeis spp.). Este projeto tem vigéncia
até marco de 2019.

Resultados relevantes

O programa de PD&l em émica de Palma de Oleo (Elaeis spp.) ja gerou
uma série de resultados que podem ser classificados como produtos
pré-tecnolégicos ou avanco do conhecimento. A seguir, é apresentado
um conjunto com 11 desses resultados:

Reavaliacdo do tamanho do genoma de E/aeis guineensis, E. oleifera e do
hibrido interespecifico, corrigindo erro existente na literatura.

Caracterizacao do desenvolvimento floral de Elaeis oleifera por técnicas
microscoépicas.

Determinacao do estagio ideal para coleta de amostras de flores mascu-
linas de E/aeis spp., visando estudos citogenéticos e desenvolvimento de
metodologia de preparo de laminas contendo spreads de cromossomos

para uso em estudos de mapeamento fisico citogenéticos (GISH e FISH).

Estabelecimento de Banco de Marcadores Moleculares de Elaeis oleifera: a
partir de 553 plantas, oriundas de 206 acessos do Banco Ativo de Germo-
plasma (BAG) de E. oleifera da Embrapa Amazoénia Ocidental, uma a trés

plantas por acesso, foram submetidas a genotipagem por sequenciamento
utilizando a tecnologia de DArTSeq (DArT Pty - www.diversityarrays.com).
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Um total de 7.461 marcadores SNPs (Single Nucleotide Polymophism) e
7.790 marcadores PAVs (Presence/Absence Variation) foram gerados e
constituem o banco de marcadores moleculares dessa espécie disponi-
vel. Além disso, foram identificados no draft 1.0 do genoma completo de
Elaeis oleifera, um total de 328.879 locos de repeticoes em tandem, que
sdo potenciais marcadores microssatélites para essa espécie. O banco de
marcadores ja estd sendo utilizado pela Embrapa Agroenergia em estudos
de diversidade genética, de estrutura de populacdes, de validacao de cole-
cdes nucleares, etc.

Método high throughput, baseado em metabolémica, para coleta, armaze-
namento de amostra e deteccdo de uma ampla gama de classes de meta-
bdlitos a partir de folhas de dendé.

Prospeccéo e caracterizacdo de elementos transponiveis e microssatélites
presentes nos genomas de Elaeis oleifera (American oil palm, v.1, Embra-
pa, unpublished; v.8, Malaysian Palm Qil Board [MPOB], public), Elaeis
guineensis (African oil palm, v.5, MPOB, public), e Phoenix dactylifera.

Caracterizacao da diversidade genética e da estrutura populacional do BAG
de Caiaué da Embrapa, por meio de marcadores tipo SNPs e PAVs.

Colecdes nucleares validadas para Elaeis oleifera: Colecdes de germo-
plasma de plantas perenes sdao mantidas in vivo em condi¢cdes de cultivo.
Dessa forma, os gastos com a manutencao dessas colecdes sao bastante
elevados. Além disso, devido ao fato de muitas das caracteristicas de
espécies perenes terem expressao tardia, os custos com avaliacGes anuais
de extensas cole¢cdes sdo igualmente elevados. No caso do Caiaué, o BAG
da Embrapa conta com 206 acessos ocupando uma area de quase 30 ha.
Um conjunto de 500 SNPs, selecionados a partir do Banco de Marcadores
Moleculares de E. oleifera, foi utilizado para desenhar e validar colecGes
nucleares desse BAG.

Versdes 1.0 e 2.0 do genoma completo de Elaeis oleifera (Caiaué, acesso
Manicoré): Consiste em sequéncias gendmicas completas (Whole Genome
Sequence - WGS) de E. oleifera (Caiaué, acesso Manicoré). O genétipo
selecionado é oriundo do acesso Manicoré, o qual é utilizado como mae do
BRS-Manicoré, hibrido interespecifico desenvolvido e lancado pela Embra-
pa. O draft 1.0 do sequenciamento de novo desse gendtipo foi gerado me-
diante montagem utilizando um conjunto de sequéncias de DNA, geradas



O Programa de PD&I em Omica de Palma de Oleo (Elaeis spp.) na Embrapa...

com a tecnologia lllumina HiSeq2000, equivalente a 130 coberturas do
genoma. Para gerar o draft 2.0 desse genoma, sequéncias longas geradas
mediante emprego de tecnologia PacBio e novas sequéncias geradas com a
tecnologia lllumina HiSeq2500 (utilizando biblioteca de insertos longos) fo-
ram agregadas ao conjunto inicial de dados utilizados para gerar draft 1.0.

e Caracterizacao em larga escala de genes analogos de resisténcia (RGAs)
codificadores de dominios NBS em palma de éleo (Elaeis guineensis e E.
oleifera).

e Caracterizacao quimica do 6leo do mesocarpo de acessos de Elaeis oleifera
(H.B.K.) oriundos da Amazonia brasileira e mapeamento in silico de lipases
putativas das classes 3 (GxSxG) e GDSL nos genomas de palma de 6leo.

Dissertacdes de mestrado e teses
de doutorado

O Programa de PD&I em émica de Palma de Oleo (E/aeis spp.) da
Embrapa Agroenergia tem uma forte conexao com a formacao de
recursos humanos. Essa conexao decorre, principalmente, do fato de o
coordenador do programa, pesquisador Manoel Teixeira Souza Junior,
ser Docente do Programa de Pés-Graduacao em Biotecnologia Vegetal
da Universidade Federal de Lavras (Ufla)'.

Seis dissertacbes de mestrado e duas de doutorado foram
desenvolvidas e concluidas dentro deste programa de PD&I no periodo
entre janeiro de 2012 e junho de 2017. Destas, somente uma de
doutorado e uma de mestrado nao foram ligadas ao Programa de
Pés-Graduacdo em Biotecnologia Vegetal da Ufla, tendo sido ligadas

ao Programa de Pés-Graduacao em Agronomia da Universidade

de Brasilia (UnB) e ao Programa de Pés-Graduacdo em Quimica da
Universidade Federal de Goias (UFG). A lista de dissertacdes concluidas
é apresentada a seguir.

' www.prpg.ufla.br/biotecnologia
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Até junho de 2017, uma nova dissertacao de mestrado e quatro
dissertacOes de doutorado foram iniciadas, com previsdao de conclusao
no biénio 2018-2019. Todas essas dissertacoes sao ligadas ao
Programa de Pés-Graduacdo em Biotecnologia Vegetal da Ufla. Vide
lista de dissertacdes em andamento abaixo.

Dissertacdes e teses concluidas

CAMILLO, J. Diversidade genética, conservacéo in vitro de germoplasma
e analise do contetido de DNA nuclear em Palma de Oleo Elaeis guineensis
Jacq. e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés. 2012. 137 f. Tese (Doutorado em
Agronomia e Medicina Veterinaria) - Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

FARIAS, M. P. de. Caracterizacdo do desenvolvimento floral de Elaeis olei-
fera (H.B.K) Cortés. 2014. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia
Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

VARGAS, L. H. G. Prospeccdo de genes tecido especifico e metabdlitos
em Elaeis spp. 2014. 138 f. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia Ve-
getal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

FERREIRA FILHO, J. A. Caracterizacao de sitios polimérficos e sequéncias
repetitivas, e estabelecimento de colecdo nuclear de Caiaué [Elaeis oleifera
(Kunth) Cortés]. 2015. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia
Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

PEREIRA, V. M. Diversidade genética e estrutura populacional de Elaeis
oleifera por meio de DArTSeq. 2015. 128 f. Tese (Doutorado em Biotecno-
logia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

GUTIERREZ, M. D. E. Caracterizacio quimica do 6leo do mesocarpo de
acessos de Elaeis oleifera (H.B.K.) oriundos da Amazonia Brasileira e ma-
peamento in silico de lipases putativas das classes 3 (GxSxG) e GDSL nos
genomas de Palma de Oleo. 2017. 82 f. Dissertacdo (Mestrado em Biotec-
nologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

SANTOS, M. de L. Prospeccdo e caracterizacdo de genes analogos de
resisténcia (RGAS) em Elaeis spp. e avaliacdo da tolerancia de Setaria
viridis a estresse salino e de frio. 2017. 115 f. Dissertacdao (Mestrado em
Biotecnologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.
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RODRIGUES-NETO, J. C. Prospeccao de marcadores quimicos relacionados
ao Amarelecimento Fatal em folhas de Elaeis guineensis utilizando abor-
dagem metabolomica. 2017. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica)

- Universidade Federal de Goias, Goiania, GO.

Dissertacdes e teses em andamento

Calil Gibran lIraiore Carvalho. Inicio em 2/2016. Dissertacdo de Mestrado a
ser apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Biotecnologia Vegetal
da UFLA, com bolsa da CAPES.

Leticia Rios Vieira. Inicio em 1/2015. Tese de Doutorado a ser apresentada
ao Programa de Pés-Graduacdo em Biotecnologia Vegetal da UFLA, com
bolsa da CAPES/Embrapa.

Vivianny Nayse Belo Silva. Inicio em 1/2015. Tese de Doutorado a ser
apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Biotecnologia Vegetal da
UFLA, com bolsa da CAPES.

Elias Alves da Silva. Inicio em 1/2015. Tese de Doutorado a ser apresen-
tada ao Programa de P6s-Graduacao em Biotecnologia Vegetal da UFLA,
com bolsa da CAPES/Embrapa.

Hetiene Pereira Marques. Inicio em 1/2015. Tese de Doutorado a ser
apresentada ao Programa de Pds-Graduacao em Biotecnologia Vegetal da
UFLA, com bolsa da CAPES/Embrapa.

Mariana Ferreira de Lima David. Inicio em 02/2016. Dissertacdo de Mestra-
do a ser apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Fitopatologia da
UFRPe, com bolsa da CAPES.

Publicacdes

O Programa de PD&I em émica de Palma de Oleo (Elaeis spp.) busca
divulgar os seus trabalhos e seus avancos mediante a publicacdo de
resumos em anais de congressos, palestras em congressos/simpdsios/
workshops, publicacdo de artigos cientificos em revistas indexadas (que
tenham sistema de peer review para promover uma analise criteriosa da
qualidade dos manuscritos submetidos a publicacdo) e outros meios de
comunicacao.
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Desde que foi criado, em 2010, o programa gerou diversas publicacoes,
as quais estdo apresentadas abaixo.

Resumos em anais de congressos
e FERREIRA FILHO, J.A.; FORMIGHIERI, E.F.; SOUZA JR, M.T.; ALVES,

A.A. Genomic characterization of E. oleifera polymorphic sites based on
physical mapping to the E. guineensis genome. In: PLANT AND ANIMAL
GENOME CONFERENCE, 23., 2015, San Diego. Proceedings of the XXIlII
Plant and Animal Genome Conference, 2015.

FERREIRA FILHO, J.A.; LOBO, F.P.; SOUZA JR., M.T.; ALVES, A.A.; FOR-
MIGHIERI, E.F. Genome assembly of an Amazonian Elaeis oleifera genoty-
pe and comparative analysis with other oil palm genomes. In: PLANT AND
ANIMAL GENOME CONFERENCE, 23., 2015, San Diego. Proceedings of
the XXIIl Plant and Animal Genome Conference, 2015.

ALVES, A.A.; FORMIGHIERI, E.F.; LEAO, A.P.; LOBO, F.P.; RIOS, S.A;
CAPDEVILLE, G. de; SOUZA JUNIOR, M.T. Exploring American Qil Palm
(Elaeis oleifera) genetic resources in Brazil through a combination of gene-
tic and genomic approaches. In: PLANT AND ANIMAL GENOME CONFE-
RENCE, 22., 2014, San Diego. Proceedings of the XXII Plant and Animal
Genome Conference, 2014.

FERREIRA FILHO, J.A.; SOUZA JR, M.T.; ALVES, A.A.; FORMIGHIERI,
E.F. Comparison of draft genome sequences of Elaeis oleifera generated
using different platforms reveals that a cost-effective short-read approach
can be used to effectively sample a large and complex plant genome. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GENETICA, 60., 2014, Guaruja, SP. Anais
do LV Congresso Brasileiro de Genética, 2014.

LIMA, R.S.; LOBO, F.P.; CARAZZOLLE, M.F.; COSTA, G.G.L.; RODRI-
GUES, E.L. de C.; ALVES, A.A.; YAMAGISHI, M.E.B.; SOUZA JUNIOR,
M.T.; FORMIGHIERI, E.F. Elaeis oleifera genome draft - genomics of
american oil palm. In: MEETING, 10., 2012, Campinas, SP. Proceedings of
X-meeting, 2012.

SOUZA JR., M.T.; CAPDEVILLE, G.; FORMIGHIERI, E.F.; CAMILLO, J.;
ALVES, A.A.; LEAO, A.P. Whole genome sequencing of the E. oleifera
South-American wild oil palm. In: PLANT AND ANIMAL GENOME CON-
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FERENCE, 20., 2012, San Diego, California. Proceedings of XX Plant and
Animal Genome Conference, 2012.

ALVES, A.A.; FORMIGHIERI, E.F.; CAMILLO, J.; LEAO, A.P.; CAPDEVIL-
LE, G.; SOUZA JR., M.T. Revisiting an unfinished business: the genome
size of Elaeis guineensis, E. oleifera and its inter-specific hybrid. In: PLANT
AND ANIMAL GENOME CONFERENCE, 20., 2012, San Diego, California.
Proceedings of XX Plant and Animal Genome Conference, 2012.

FORMIGHIERI, E.F.; LIMA, R.; ALVES, A.A.; CAPDEVILLE, G.; SOUZA JR.,
M.T. Em- brapa Agrienergy oil palm research platform focuses in develo-
ping biotechnology and bioinformatics to assist breeding. In: MEETING,
10., 2011, Florianopolis, SC. Proceedings of X-meeting, 2011.

LIMA, R.; FORMIGHIERI, E.F.; SOUZA JR., M.T. Embrapa Agrienergy and
bioinformatics. In: MEETING, 10., 2011, Florianopolis, SC. Proceedings of
X-meeting, 2011.

RODRIGUES-NETO, J.C.; CORREIA, M. V.; SOUTO, A. L.; RIBEIRO, J. A.
A.; RODRIGUES, M.; ABDELNUR, P.V. Validation of a PLS-DA model for
biomarker discovery in Elaeis guineensis leaves related to Fatal Yellowing
using UHPLC-MS/MS analysis. In: IUPAC 2017 - 46th World Chemistry
Congress, 2017, Sao Paulo. Anais - IUPAC 2017, 2017.

RODRIGUES-NETO, J.C.; MACEDO, J. K. A.; RIBEIRO, J. A. A.; AB-
DELNUR, P. V Imagem quimica de metabdlitos de folha de dendé (E/aeis
guineensis) por MALDI-MS. In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASI-
LEIRA DE QUIMICA, 39., 2016, Goiania. Anais da 39 RASBQ, 2016.

RODRIGUES-NETO, J.C.; CORREIA, M.V.; SOUTO, A.L.; RIBEIRO, J.A.A.;
RODRIGUES, M.; ABDELNUR, P.V. Metabolic biomarkers discovery of Fa-
tal Yellowing on Elaeis guineensis leaves using Metabolomics approach. In:
BrMASS, 6.; IBMSS - IBEROAMERICAN CONFERENCE ON MASS SPEC-
TROMETRY, 1., 2016; UppCon, 13., 2016; BRMASS, 6., 2016; IBMSS

- IBEROAMERICAN CONFERENCE ON MASS SPEC- TROMETRY, 1., 2016;
UPPCON, 13., 2016, Rio de Janeiro, RJ.

RODRIGUES-NETO, J.C.; SILVA, M.E.R.; COSTA, P.P.K.G.; RODRIGUES,
C.M.; ABDEL- NUR, P.V. Desenvolvimento de protocolo analitico para fo-
Ihas de dendé utilizando imagem quimica por MALDI-MS. In: WORKSHOP
DA POS-GRADUACAO EM QUIMICA, 1., 2015, Goiania, GO.
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Resumos expandidos em anais de congressos

e GUTIERREZ, M.D.E.; MENDONCA, S.; SOUZA JUNIOR, M.T.; CARMONA,
P.A.O.; CUNHA, R.N.V.; ALVES, A.A. Teor de 6leo e umidade no meso-
carpo de cinco acessos de Caiaué (Elaeis oleifera) da Amazonia Brasileira.
In: CONGRESSO DA REDE BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DE BIODIESEL,
6.; CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANTAS OLEAGINOSAS, OLEOS, GOR-
DURAS E BIODIESEL, 9., 2016, Natal. Anais do VI Congresso da Rede
Brasileira de Tecnologia de Biodiesel e IX Congresso Brasileiro de Plantas
Oleaginosas, 6leos, Gorduras e Biodiesel.

e ALVES, A.A.; PEREIRA, V.M.; LEAO, A.P.; FORMIGHIERI, E.F.; CAPDEV-
ILLE, G.; SOUZA JR, M.T. Advancing palm genomics by developing a high-
-density battery of molecular markers for E/aeis oleifera for future down-
stream applications. In: CONGRESS OF THE BRAZILIAN BIOTECHNOLOGY
SOCIETY - SBBIOTEC, 5., 2014, Florianopolis, SC. Meeting abstracts.

e PEREIRA, V.M.; LEAO, A.P.; VARGAS, L.H.; FARIAS, M.P. de; FOR-
MIGHERI, E.F.; CAPDEVILLE, G. de; SOUZA JUNIOR, M.T.; RIOS, S.
de A.; ALVES, A.A. Extensao e organizacao da diversidade genética da
colecao brasileira de germoplasma de Elaeis oleifera. In. CONGRESSO
INTERNACIONAL DE BIOENERGIA, 8., 2013, Séo Paulo, SP. Anais do 8°
CONGRESSO INTERNACIONAL DE BIOENERGIA.

e LEAO, A.P.; VARGAS, L.H.G.; FORMIGHIERI, E.F.; ALVES, A.A.; CAPDE-
VILLE, G.; SOUZA JR., M.T. Estabelecimento de curva de melting para
Elaeis guineensis Jacq. e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés. In: WORKSHOP
AGROENERGIA, 6., 2012, Ribeirao Preto, SP. Anais do VI Workshop
Agroenergia.

e VARGAS, L.H.G.; LEAO, A.P.; FARIAS, M.P.; ALVES, A. A.; FORMIGHIE-
RI, E. F.; CAPDEV- ILLE, G.; SOUZA JR., M.T. Avaliacdo da fragmentacéao
do DNA gendmico de Elaeis guineensis Jacq. e Elaeis oleifera (Kunth)
Cortés por meio de ondas sonoras de alta frequéncia e autoclavagem. In:
VI WORKSHOP AGROENERGIA, 6., 2012, Ribeirdo Preto, SP. Anais do VI
Workshop Agroenergia.

e FARIAS, M.P.; VARGAS, L.H.G.; LEAO, A.P.; FORMIGHIERI, E.F.; ALVES,
A.A.; CAPDEVILLE, G.; SOUZA JR., M.T. Determinacao de estadios mei6-
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ticos em Elaeis oleifera (Kunth) Cortés. In: WORKSHOP AGROENERGIA,
6., 2012, Ribeirdo Preto. Anais do VI Work- shop Agroenergia.

e VARGAS, L.H.G.; LEAO, A.P.; FARIAS, M.P.; ALVES, A.A.; FORMIGHIERI,
E.F.; CAPDEVILLE, G.; SOUZA JR., M.T. Estabelecimento de um protocolo
eficiente para extracdo de RNA a partir de folhas jovens de Elaeis guineen-
sis Jacq. In: WORKSHOP AGROENERGIA, 6., 2012, Ribeirdo Preto, SP.
Anais do VI Workshop Agroenergia.

e SOUTO, A.L.; RODRIGUES-NETO, J.C.; RIBEIRO, J.A.A.; RODRIGUES,
C.M.; ABDELNUR, P.V. Identificacdao de marcadores quimicos do Amare-
lecimento Fatal em Elaeis guineensis por UHPLC-MS e PCA. In: REUNIAO
ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUIMICA, 39., 2016, Goiania,
Goias. Anais da 39° Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica.

e RICCI-SILVA, M.E.; RODRIGUES NETO, J.C.; RIBEIRO, J.A.A.; ABDEL-
NUR, P.V. Anélise de metabdlitos secundérios de raizes de dendé utilizan-
do UPLC-ESI(+)-QTOF-MS. ENCONTRO DE PESQUISA E INOVACAO DA
EMBRAPA AGROENERGIA - EnPI, 2., 2015, Brasilia, DF. Anais do Il En-
contro de Pesquisa e Inovacdo da Embrapa Agroenergia — EnPl. p. 1-134.

* RODRIGUES NETO, J.C.; RICCI-SILVA, M.E.; SANTOS, C.F.; COSTA,
P.P.K.G.; RIBEIRO, J.A. A.; ABDELNUR, P.V. Desenvolvimento de proto-
colo analitico para identificacao de proteinas em frutos de dendé utilizando
MALDI( +)-TOF-MS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE QUIMICA - CBQ,
55., 2015, Goiania, Goiés.

Artigos cientificos
e CAMILLO, JULCEIA; LEAO, ANDRE PEREIRA; MATOS, JEAN KLEBER;
ALVES, ALEXANDRE ALONSO; FORMIGHIERI, EDUARDO FERNANDES;
DE CAPDEVILLE, GUY; AZEVEDO, ANA LUIZA SOUSA; NUNES, JULIANE
DORNELLAS; SOUZA JUNIOR, MANOEL TEIXEIRA. Reassessment of the
Genome Size in Elaeis guineensis and Elaeis oleifera, and Its Interspecific
Hybrid. Genomics Insights, v. 7, p. 13-22, 2014.

e VARGAS, L.H.G.; RODRIGUES NETO, J.C.; RIBEIRO, J.A. DE A.; RICCI-
-SILVA, M.E.; SOUZA JUNIOR, M.T.; RODRIGUES, C.M.; DE OLIVEIRA,
A.E.; ABDELNUR, P.A. Metabolomics analysis of oil palm (Elaeis guineen-
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sis) leaf: evaluation of sample preparation steps using UHPLC-MS/MS.
Metabolomics. (Dordrecht. Print), v. 12, p. 153, 2016.

e FERREIRA FILHO, JAIRE ALVES; DE BRITO, LUCAS SOARES; LEAO, AN-
DRE PEREIRA; ALVES, ALEXANDRE ALONSO; FORMIGHIERI, EDUARDO
FERNANDES; SOUZA JUNIOR, MANOEL TEIXEIRA. /n Silico Approach for
Characterization and Comparison of Repeats in the Genomes of Qil and
Date Palms. Bioinformatics and Biology Insights, v. 11, p. 1-12, 2017.

Outros
e SOUZA JUNIOR, MANOEL TEIXEIRA. PD&I em suporte ao melhoramento

genético de Palma de Oleo na Embrapa. Agroenergia em Revista, ano 2, n.
2, p. 10-11, maio 2011.
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