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RESUMO: O capitulo aborda as aplicagbes
da biologia molecular na ciéncia das plantas
daninhas, destacando a rapida adogéo de
organismos geneticamente modificados
(OGMs) na agricultura moderna. As
plantas daninhas apresentam uma
diversidade genética elevada, adaptando-
se rapidamente as mudangas ambientais
e ao uso intensivo de herbicidas, o que
leva ao desenvolvimento de resisténcia. A
biologia molecular oferece vérias técnicas
para estudar e manejar essa resisténcia.
Entre elas, a caracterizagdo gendmica,
identificacdo de espécies resistentes, e
0 uso de marcadores moleculares, como
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RFLP e SSR, que ajudam na anélise
da diversidade genética e resisténcia.
Técnicas  genbmicas também  séo
empregadas para identificar mutacdes que
conferem resisténcia, permitindo um melhor
entendimento dos mecanismos envolvidos.
O silenciamento génico pos-transcricional,
especialmente via RNA de interferéncia
(RNAI), é destacado como uma ferramenta
promissora para contornar a resisténcia
das plantas daninhas a herbicidas. Esta
técnica especifica pode desativar genes
responsaveis pela resisténcia sem alterar o
genoma da planta. As técnicas de biologia
molecular aprofundam a compreenséo
das interagcbes entre plantas daninhas
e o ambiente, sendo necessarias mais
pesquisas para aplicagdo pratica em larga
escala, especialmente para o uso de RNAI
no controle de plantas daninhas.
PALAVRAS-CHAVE: marcadores
moleculares; organismos geneticamente
modificados; resisténcia a herbicidas; RNA
de interferéncia (RNAI); sequenciamento;
silenciamente génico.

Agricultural sciences unveiled: Exploring the dynamics of farming and sustainability 2

Chapter 7



INTRODUCAO

Na histéria da agricultura moderna, a tecnologia de organismos geneticamente
modificados (OGMs) foi adotada de forma rapida e eficiente. Essas culturas, em geral,
apresentam caracteristicas geneticamente programadas que proporcionam vantagens em
comparacao as culturas tradicionais, como a resisténcia a herbicidas, facilitando o manejo
de plantas daninhas.

Desde os primérdios da agricultura, as plantas daninhas emergiram de um processo
evolutivo dindmico, adaptando-se as alteracbes ambientais provocadas pela natureza ou
pela atividade agricola humana. A principal caracteristica das plantas daninhas € a elevada
diversidade genética (BAKER, 1974; VIDAL; MEROTTO JUNIOR, 2001).

Diversos estudos na ciéncia das plantas daninhas utilizam técnicas de biologia
molecular, como a caracterizagdo do genoma de espécies, a identificacdo de espécies com
maior eficacia e a analise da diversidade genética entre populacdes. Dentre essas técnicas,
a identificacdo de espécies resistentes a herbicidas, seus mecanismos de resisténcia e
controle séo de extrema importancia (SCHNEIDER; RIZZARDI; NUNES, 2018).

Os herbicidas representam uma técnica moderna e eficaz para o controle de plantas
daninhas. Entretanto, desde a década de 1960, sabe-se que o uso recorrente de certos
herbicidas ou de mecanismos de a¢do semelhantes em uma mesma area leva a rapida
evolugdo das plantas daninhas, desenvolvendo resisténcia (VANLOQUEREN; BARET,
2009).

A resisténcia a herbicidas ocorre quando uma planta daninha sofre uma alteracdo
genética em um ou mais genes que lhe permite sobreviver mesmo com a aplicagdo do
herbicida. Ao se reproduzir, a planta resistente pode transmitir essa alteracao genética aos
seus descendentes, tornando a aplicagéo do herbicida ineficaz (HANSON et al., 2013).

Com o avanco da biologia molecular, técnicas como o silenciamento génico pos-
transcricional (RNA de interferéncia - RNAi) emergem como ferramentas importantes para
contornar a resisténcia das plantas daninhas a herbicidas. Este mecanismo de silenciamento
génico utiliza RNA de fita dupla (dsRNA) com sequéncia homdloga a um gene-alvo,
gerando uma interferéncia altamente especifica no produto desse gene, resultando em
uma queda drastica na sua expressao. Utilizando-se como alvo um gene presente em uma
planta daninha que confere resisténcia a determinado herbicida, o RNAi pode “contornar” a
expressao desse gene, eliminando a resisténcia da planta ao herbicida. Este e outros tipos
de técnicas serdo abordados na presente revisdo, elucidando como a biologia molecular
pode contribuir em diversos aspectos na ciéncia das plantas daninhas.
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RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS A HERBICIDAS

Uma caracteristica importante das plantas daninhas é a ampla diversidade genética,
permitindo a adaptacéo e sobrevivéncia dessas espécies em varias condigbes ambientais
e agroecossistemas. A aplicacdo de herbicidas é a principal ferramenta utilizada pelos
produtores no controle de plantas daninhas. Devido a intensa utilizagdo de herbicidas
nas Ultimas décadas, diversas populagbes de plantas daninhas foram selecionadas em
resposta a pressao de selegdo dos herbicidas, resultando em bi6tipos resistentes.

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é a capacidade natural e herdavel
de alguns bibtipos, dentro de uma populagédo, de sobreviver e se reproduzir apds a
exposi¢édo a dose de um herbicida que seria letal para uma populacéo suscetivel da mesma
espécie (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO; CARVALHO, 2008). No caso de plantas
daninhas resistentes a herbicidas, o termo “biétipo” refere-se a um grupo de individuos com
carga genética semelhante, porém diferenciado da maioria dos individuos da populagcéo
(KISSMANN, 2003).

Mecanismos genéticos que conferem resisténcia

Todas as informagbes genéticas de um organismo estao contidas em seu DNA.
MutacGes sdo alteracdes que ocorrem no DNA de um determinado individuo, sendo, na
maioria dos casos, passadas para seus descendentes. A ocorréncia de falhas durante a
replicacdo ou transcricdo da fita de DNA, bem como mutagdes que provoquem insercgao,
delecdo ou substituicdo de bases nitrogenadas, pode alterar um ou mais aminoacidos
da proteina a ser formada, resultando em uma proteina mutante (VARGAS; SCHERER
ROMAN, 20086).

Alteracbes no genoma podem originar enzimas com caracteristicas funcionais
distintas. Se 0 aminoacido alterado for o ponto de acoplamento de uma molécula herbicida,
esta pode perder a atividade inibitéria sobre a nova enzima.

USO DE MARCADORES MOLECULARES

Marcadores moleculares sdo sequéncias de DNA que revelam polimorfismos
entre individuos relacionados geneticamente. Existem diferentes tipos de marcadores
moleculares, que variam pela técnica utilizada para expor a variabilidade a nivel de DNA,
habilidade de detectar diferengas entre individuos, custo, facilidade de uso, consisténcia e
repetibilidade (MILACH, 1998). Dentre as técnicas de marcadores moleculares, destacam-
se o polimorfismo no comprimento de fragmentos de restricdo (RFLP) e os marcadores
microssatélites (SSR).

A técnica de RFLP ¢ utilizada na ciéncia das plantas daninhas para mapeamento
genbmico, marcagdo génica, relacionamento taxondémico e dindmica populacional,
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identificando a variabilidade genética entre populagdes e resisténcia a herbicidas (CHEUNG
et al., 1993). Apesar de suas vantagens, a técnica de RFLP apresenta desvantagens como
a necessidade de grandes quantidades de DNA e o uso de radioatividade ou técnicas de
coloragdo (TURCHETTO-ZOLET et al., 2017).

Marcadores microssatélites (SSR) s&o repeticbes em tandem de motivos de 1
a 6 nucleotideos, classificados conforme seu tamanho e tipo de unidade de repeticédo.
Devido a alta taxa de mutacdes, essas regides sdo de grande interesse na genética de
populagdes. A analise de SSRs é realizada por PCR convencional, seguida de verificagao
dos resultados em gel de agarose, poliacrilamida ou eletroforese capilar automatizada
(MEKSEM; KAHL, 2006). A analise em gel de agarose é facil de executar, mas possui
baixa capacidade discriminatoria. A analise em gel de poliacrilamida é mais precisa, mas de
maior custo. A eletroforese capilar apresenta alta precisdo, porém com alto custo devido a
necessidade de marcacao dos oligonucleotideos com fluoréforos especificos (MISSIAGGIA;
GRATTAPAGLIA, 2006).

GENOMICA, SEQUENCIAMENTO E EXPRESSAO GENICA

A gendmica no manejo de plantas daninhas visa esclarecer como as informacdes
genéticas estao organizadas e como essa organizagdo determina suas fungdes. A maioria
dos genes sequenciados possui funcdo desconhecida (CARRER; BARBOSA; RAMIRO,
2010). O sequenciamento de genes relacionados ao local de agéo de herbicidas € uma
ferramenta empregada para identificar mutacbes que causam tolerancia ao herbicida
(SCHNEIDER; RIZZARDI; NUNES, 2018).

Analises de sequenciamento, como no gene ALS em Sagittaria montevidensis,
permitem verificar mecanismos de resisténcia a herbicidas, como a mutacéo Pro197Phe
(MEROTTO JUNIOR et al., 2010). Essas tecnologias possibilitam a identificacdo precoce
de resisténcia antes da comercializacéo de herbicidas, além de estratégias para prever
mutacdes em plantas daninhas, proporcionando um maior entendimento dos mecanismos
de resisténcia e o impacto da rotacdo e doses de herbicidas na selecéo de plantas
resistentes (STEWART JR et al., 2009).

Para desenvolver esses estudos, € necessario sequenciar com preciséo
0s nucleotideos de um DNA especifico. Atualmente, diversas técnicas permitem o

sequenciamento rapido e econémico de genomas inteiros de espécies de plantas daninhas.
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C(A)NTROLI’E DE PLANTAS DANINHAS ATRAVES DO SIALENCIAMENTO
GENICO POS-TRANSCRICIONAL (RNA DE INTERFERENCIA)

O RNA de interferéncia (RNAi) € um mecanismo potente e especifico de
silenciamento génico presente em diversos organismos. Esse mecanismo foi identificado
em Caenorhabditis elegans.

A tecnologia RNAIi permite a aplicacao de produtos especificos e eficazes para o
controle de plantas daninhas, desativando RNAs mensageiros responsaveis pela produgcéo
de proteinas essenciais, sendo uma forma efetiva e especifica de selecionar e desativar
genes (SCHNEIDER; RIZZARDI; NUNES, 2018). Inicialmente, dsRNAs longos sé&o clivados
pela enzima DICER em small interfering RNAs (siRNAs). Uma das fitas desses siRNAs
€ degradada para ativar o complexo de silenciamento, que passa a reconhecer e clivar
sequéncias de mMRNA complementares.

Pesquisas recentes buscam formas de aplicar dsRNA em larga escala em campos
agricolas. Experimentos com tabaco demonstraram efeito protetor de pelo menos 20 dias,
utilizando nanoparticulas de argila pulverizadas como spray (MITTER et al., 2017).

Atécnica de RNAI néo altera o genoma da planta, atuando apenas no silenciamento
de genes presentes. Por exemplo, a resisténcia de Amaranthus palmeri ao herbicida
glyphosate, conferida pela producao de niveis elevados de uma enzima, pode ser revertida
pelo RNAI, restaurando a vulnerabilidade da planta ao herbicida (MONSANTO, 2017).

CONSIDERAGCOES FINAIS

As técnicas de biologia molecular apresentadas neste capitulo permitem caracterizar
espécies de plantas daninhas e selecionar aquelas com resisténcia a herbicidas. Técnicas
gendmicas permitem analisar aspectos fisioldgicos, genéticos e biolégicos dessas plantas,
aprofundando a compreenséao das interacdes entre plantas daninhas e o ambiente.

Plantas daninhas evoluem rapidamente na agricultura, e técnicas como o RNAi
influenciam positivamente estudos basicos na area, apresentando alta sensibilidade e
eficiéncia. No entanto, sdo necessarios mais estudos para encontrar formas eficientes,

seguras e acessiveis de aplicar moléculas de dsRNA em larga escala.
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