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RESUMO: As plantas daninhas comprometem a produtividade agricola por competirem
com as culturas por agua, luz e nutrientes, sendo o controle quimico uma das principais
estratégias utilizadas para reduzir sua interferéncia. Entretanto, o uso repetitivo de
herbicidas com os mesmos mecanismos de agdo favorece a selecdo de populagdes
resistentes, cenario evidenciado pelos mais de 500 casos unicos de resisténcia registrados
mundialmente. Este trabalho teve como objetivo analisar os desafios do manejo de
plantas daninhas resistentes a herbicidas, com énfase no potencial, nas limitacdes e nas
perspectivas da interferéncia por RNA (RNA1) como ferramenta biotecnologica. Para
isso, foi realizada uma revisdo da literatura, contemplando publicacdes cientificas dos
ultimos dez anos, consultadas nas bases ScienceDirect, PubMed/PMC, Springer, Wiley,
MDPI, Frontiers e SciELO, além do banco de dados internacional de plantas daninhas
resistentes a herbicidas. Os estudos analisados evidenciaram o acimulo de mecanismos
de resisténcia relacionados ¢ nao relacionados ao sitio de acdo, destacando-se a
metabolizacdo aumentada pela dificuldade de previsdo e pelo potencial de conferir
resisténcia a diferentes herbicidas. Quanto ao RNAI, os resultados demonstraram que a
aplicacdo exogena de RNA de dupla fita (dsRNA) pode promover o silenciamento parcial
de genes-alvo e alteragdes no crescimento de espécies daninhas, como Mikania
micrantha e Digitaria insularis. Em M. micrantha, foram observadas redugoes de 48,5%
no numero de raizes adventicias e de 30,4% na altura das plantas, enquanto, em D.
insularis, houve reducdo de 44% na massa seca da parte aérea e de 75% no numero de
perfilhos. Apesar desses resultados, o silenciamento pode ser transitorio, e a literatura
ainda apresenta poucos estudos com plantas daninhas, predominantemente realizados em
condigdes controladas. A baixa estabilidade do RNA, as barreiras a sua absor¢ao e ao
transporte nos tecidos vegetais, os custos de producdo, os possiveis efeitos fora do alvo e
a auséncia de validacdo suficiente em campo constituem limitagdes importantes.
Conclui-se que o RNAIi apresenta potencial para ampliar as estratégias de controle de
plantas daninhas resistentes, mas sua aplicagdo pratica ainda depende de avangos
tecnologicos e de validagdes experimentais. Nesse sentido, sua utilizagdo deve ser
considerada uma ferramenta complementar ao manejo integrado de plantas daninhas, e
ndo um substituto imediato dos herbicidas convencionais.

1 INTRODUCAO

A area de producao agricola depende quase que inteiramente da capacidade de
aproveitar de forma inteligente os recursos limitados da natureza, tais como agua, luz
natural e nutrientes. Quando duas plantas de diferentes espécies passam a ocupar o
mesmo espago, passam a competir pelo acesso a esses recursos, prejudicando
simultaneamente a produtividade e desenvolvimento da agricultura. Sendo assim, as
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plantas daninhas se enquadram como um dos varios interferentes que existem em meio as
plantagdes, sdo responsaveis por fazer competicao direta com outras espécies, prejudicar
as colheitas, e ocasionalmente atraem pragas e patdgenos, além de gerarem aumento de
custos voltados a protecdo do campo (MACLAREN et al, 2020; HORVATH et al.,
2023).

Visando reduzir o impacto dessa interferéncia, os produtores agricolas contam
com diversos métodos, tais quais mecanicos, culturais, bioldgicos e quimicos. Sabe-se
que, nas ultimas décadas, os meios quimicos tiveram grande destaque devido a sua
praticidade, baixo custo e capacidade de aplicacio em grandes areas. Entretanto,
aplicacdes intensas e repetidas das mesmas moléculas e compostos quimicos resultaram
em enorme resisténcia das plantas daninhas, como pode ser observado em levantamentos
e pesquisas internacionais. HEAP (2026) divulgaram registros de cerca de 548 casos
unicos de resisténcia, envolvendo 275 espécies e 21 dos 31 mecanismos de agdo
conhecidos, distribuidos em 102 culturas e 76 paises.

Além da resisténcia, o uso intensivo de herbicidas também gera impactos
ambientais, pois residuos dessas moléculas alteram comunidades microbianas associadas
as plantas e ao solo (RUUSKANEN et al., 2023). Nesse contexto, a forte dependéncia do
controle quimico abre espaco para a inovagdo e para novos mecanismos de controle.
Entre as tecnologias estudadas esta a interferéncia por RNA (RNA1), um processo natural
de silenciamento génico que pode ser ativado pela aplicacdo de RNA dupla fita (dSRNA)
sobre a planta. A efetividade do reconhecimento de alvo depende do nivel de
complementaridade de sequéncia génica, logo, a RNAI possibilita a intervencdo sobre
genes especificos de uma espécie daninha, incluindo genes diretamente ligados a
resisténcia (ZABALA-PARDO et al., 2022).

Diante desse cendrio, este trabalho teve como objetivo revisar os principais
desafios relacionados ao controle de plantas daninhas e a evolugdo da resisténcia aos
herbicidas, com énfase no potencial da interferéncia por RNA como ferramenta
biotecnoldgica para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais especificas e
sustentaveis.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Plantas daninhas e impactos na producio agricola

Plantas daninhas sdo todas as plantas que se estabelecem onde ndo sdo desejadas e
interferem nos objetivos de quem conduz a area. A defini¢do depende do ambiente e da
cultura: espécies como Sorghum halepense ¢ Echinochloa crus-galli sdo problemas sérios
em lavouras anuais, enquanto outras plantas t€ém papel positivo em margens de talhdo.
Por isso o manejo ndo busca a auséncia total de plantas daninhas, mas a redugdo da
interferéncia a niveis que ndo comprometam a cultura (MACLAREN et al., 2020).

O maior prejuizo vem da competicdo por agua, luz e nutrientes. Trabalhos
recentes, indicam que parte da perda ocorre antes dos recursos se tornarem limitantes: a
cultura percebe a presenga das plantas vizinhas por sinais luminosos e altera seu
desenvolvimento, de forma que a reducdo de produtividade pode se manter mesmo
quando as daninhas sdo removidas depois (HORVATH et al., 2023). Esse achado reforga
a importancia do controle nos estagios iniciais.

Ha ainda efeitos indiretos. Plantas daninhas servem de hospedeiro e de abrigo para
insetos vetores e patdgenos: levantamentos com sequenciamento de pequenos RNAs
identificaram virus de cereais em espécies espontaneas dentro ¢ na borda das lavouras,
muitas vezes em infec¢des persistentes e sem sintomas claros (GALBACS et al., 2024).



, CIPI .5 FACULDADE

Congresso Interdisciplinar D‘ ’. ‘ad. I Z Zi
’ de Pesquisa e Inovacdo da .
Faculdade Donaduzzi

Infestacdes elevadas também dificultam a colheita, aumentam impurezas no produto e
elevam o custo com operacgdes € insumos.

2.2 Manejo de plantas daninhas e impactos ambientais

O controle mecanico reduz a populagdo de daninhas, mas consome energia,
demanda mao de obra e, em sistemas conservacionistas, conflita com a manutengao da
palhada. O controle cultural atua de forma preventiva, por rotacao de culturas, plantas de
cobertura e ajuste de espacamento e densidade de semeadura. O controle biologico
emprega inimigos naturais € microrganismos, com uso restrito a situacoes especificas. Ja
o controle quimico oferece amplo espectro e rapidez, o que explica sua posi¢ao central
nos sistemas atuais (MACLAREN et al., 2020).

O problema ndo ¢ o herbicida em si, e sim a repeticdio. Quando o mesmo
mecanismo de acdo ¢ aplicado sucessivamente sobre populacdes numerosas e
geneticamente variaveis, a selecdo de sobreviventes torna-se praticamente inevitavel.
Paralelamente, residuos dessas moléculas sdo encontrados em solo, d4gua e organismos
ndo alvo: Ruuskanen et al. (2023) reuniram evidéncias de que agrotéxicos alteram
comunidades microbianas do solo e associadas a plantas e animais, com possiveis
consequéncias para a ciclagem de nutrientes e para interagdes troficas. O desafio pratico é
duplo, portanto, e consiste em reduzir a interferéncia das daninhas sem eliminar fungdes
ecoldgicas do sistema e sem acelerar a selecao de resisténcia.

2.3 Resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas

Resisténcia ¢ a capacidade herddvel de uma populacdo sobreviver a uma dose de
herbicida que seria letal para a populagdo original. Nao deve ser confundida com
tolerancia, que ¢ uma caracteristica natural da espécie, presente antes de qualquer
exposi¢do ao produto. Na resisténcia, o agrotoxico ndo cria a mutacdo: ele apenas
favorece individuos que ja apresentavam alguma variante genética capaz de permitir a
sobrevivéncia. Cada aplicagdo elimina os suscetiveis e aumenta a frequéncia dos
resistentes na geragao seguinte (GAINES et al., 2020).

Os mecanismos envolvidos costumam ser agrupados em duas categorias. Na
resisténcia relacionada ao sitio de acdo (target-site resistance, TSR), ocorre alteracdo na
propria proteina-alvo. Mutacdes pontuais no gene da ALS e da ACCase estdo entre os
casos mais documentados, assim como a dele¢do do cddon Gly-210 no gene PPO2 de
Amaranthus palmeri. A superexpressdo do alvo produz o mesmo efeito pratico por outra
via: hd mais enzima do que o defensivo agricola consegue inibir na dose de campo,
situagdo descrita para copias do gene ALS em espécies de Echinochloa e para a
amplificacio do gene EPSPS associada a resisténcia ao glifosato (TORRA;
ALCANTARA-DE LA CRUZ, 2022).

Na resisténcia ndo relacionada ao sitio de acdo (non-target-site resistance, NTSR),
a proteina-alvo permanece sensivel, mas a quantidade de herbicida que chega até ela ¢
insuficiente. Isso ocorre por reducdo da absor¢do foliar, por translocagdo limitada, por
compartimentalizagdo do produto em vactolos e, sobretudo, pelo aumento da
metabolizacdo. Enzimas das familias citocromo P450 e glutationa-S-transferase
degradam ou conjugam o produto antes que ele atue. Esse ¢ o mecanismo mais
preocupante, porque ¢ generalista: ao contrario da TSR, que ¢ especifica para um
mecanismo de acdo, a metabolizagdo aumentada pode conferir resisténcia cruzada a
moléculas quimicamente distintas, inclusive a produtos nunca usados na area (GAINES
et al., 2020; TORRA; ALCANTARA-DE LA CRUZ, 2022).
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O actimulo desses mecanismos em uma mesma populagdo caracteriza a resisténcia
multipla. Espécies como Lolium rigidum, Amaranthus palmeri e Conyza sumatrensis
estdo entre as de maior nimero de mecanismos de acdo envolvidos (PANOZZO et al.,
2025). No Brasil, a resisténcia ao glifosato em Digitaria insularis ilustra a consequéncia
pratica: controle mais caro, uso de misturas e aplicagdes sequenciais e, em alguns casos,
reducdo das opgdes a produtos mais antigos € menos seletivos (CINTRA et al., 2025).
Como a reposi¢ao de ferramentas nao acompanha a velocidade da selecdo, a pressao
sobre os mecanismos ainda eficazes aumenta.

2.4 RNA interferéncia e mecanismo de silenciamento génico

A interferéncia por RNA ¢ um mecanismo natural de regulacao e defesa presente
em eucariotos, descrito de forma experimental por Fire et al. (1998) em Caenorhabditis
elegans. Trata-se de um silenciamento génico poOs-transcricional: o gene continua sendo
transcrito, mas o RNA mensageiro correspondente ¢ degradado ou tem sua traducdo
bloqueada antes de gerar proteina.

O processo comecga com a presenca de RNA dupla fita (dsSRNA) no citoplasma.
Esse dsRNA ¢ reconhecido e cortado por ribonucleases do tipo Dicer, chamadas DCL em
plantas, originando pequenos RNAs de interferéncia (siRNA) com cerca de 21 a 24
nucleotideos. Uma das fitas do siRNA ¢ incorporada ao complexo RISC (RNA-induced
silencing complex), cujo componente central ¢ a proteina Argonauta. Guiado por essa fita,
o complexo percorre o citoplasma e localiza moléculas de mRNA com sequéncia
complementar, promovendo sua clivagem ou impedindo sua traducdo. O efeito final ¢ a
redug¢do da expressao do gene-alvo (ZABALA-PARDO et al., 2022; CINTRA et al.,
2025).

Dois pontos interessam diretamente ao manejo de plantas daninhas: o
reconhecimento depende de complementaridade de sequéncia, o que permite selecionar
regides especificas de uma espécie; e o dsSRNA pode ser fornecido de fora da planta, sem
transformagao genética, desde que chegue integro ao citoplasma das células-alvo.

2.5 Aplicacdes do RNAi no manejo de plantas daninhas

A aplicagdo topica de dsRNA sobre a folha, conhecida como silenciamento génico
induzido por pulverizagdo (spray-induced gene silencing, SIGS), ¢ a via mais estudada
para uso agricola. A proposta ¢ operacionalmente semelhante a de um herbicida:
pulverizar a 4rea e obter controle seletivo, porém com um mecanismo baseado em
sequéncia e sem produzir plantas geneticamente modificadas (ZABALA-PARDO et al.,
2022).

Os genes candidatos a alvo se enquadram em trés grupos. O primeiro reiine genes
que ja sao alvo dos agrotoxicos, como EPSPS e ALS. O segundo inclui genes essenciais
ao crescimento e ao desenvolvimento, cuja redugdo de expressao gera fenotipos letais ou
fortemente debilitantes. O terceiro envolve genes ligados a propria resisténcia: silenciar
copias superexpressas do alvo ou enzimas de detoxificacdo poderia, em tese, devolver
sensibilidade a insumos que deixaram de funcionar. Essa possibilidade ¢ uma das mais
citadas na literatura, embora ainda care¢a de demonstracdes robustas em condig¢des de
campo (ZABALA-PARDO et al., 2022; PANOZZO et al., 2025).

Resultados experimentais ja existem. Mai et al. (2021) selecionaram genes de
proteinas ligantes de clorofila a/b em Mikania micrantha e pulverizaram trés tipos de
moléculas de RNA sobre as folhas; as plantas tratadas amareleceram e murcharam, com
reducdo significativa da expressdo dos alvos. Ou et al. (2024) aplicaram dsRNA contra o
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gene MmMP, ligado ao desenvolvimento radicular, na mesma espécie, obtendo redugdo
de 48,5% no numero de raizes adventicias e de 30,4% na altura das plantas, sem afetar
arroz e tomate usados como ndo alvo. Em Digitaria insularis, Cintra et al. (2025)
aplicaram dsRNA desenhado para o gene EPSPS e registraram queda de 44% na massa
seca da parte aérea ¢ de 75% no numero de perfilhos, com supressao parcial dos
transcritos confirmada por qRT-PCR.

2.6 Desafios e perspectivas das tecnologias baseadas em RNA

O obstaculo mais citado € a entrega. Para ativar a maquinaria de silenciamento, o
RNA aplicado precisa atravessar a cuticula, escapar da degradagdo por nucleases e
ultrapassar a parede celular e a membrana plasmatica. Bennett et al. (2020) demonstraram
que coformulantes e métodos de aplicagdo conseguem contornar parcialmente essas
barreiras, mas observaram silenciamento sistémico de gene enddgeno apenas em
situacdes particulares, o que limita as aplicagdes voltadas ao controle de plantas daninhas.

Carreadores tém sido testados para melhorar a estabilidade e penetragdo.
Nanoparticulas de argila do tipo hidroxido duplo lamelar, com cerca de 40 nm, foram
internalizadas por células foliares intactas e entregaram siRNA capaz de reduzir a
expressao do gene-alvo (YONG et al., 2022). Rank e Koch (2021) apontam a
durabilidade do RNA frente a radiacdo ultravioleta e a chuva como ponto critico da
transicao do laboratério para o campo.

Outros limitantes sdo igualmente relevantes. A proximidade genética entre
daninhas e culturas dificulta encontrar regides realmente exclusivas da espécie-alvo, o
que mantém o risco de efeitos fora do alvo; faltam genomas e transcriptomas anotados
para muitas espécies daninhas; o custo de produgdo de sintese em larga escala ¢ enorme e
o enquadramento regulatéorio de produtos a base de RNA segue em construcao
(ZABALA-PARDO et al., 2022; RANK; KOCH, 2021). H4 também a questdo da
durabilidade: em insetos, Khajuria et al. (2018) selecionaram uma populagdo de
Diabrotica virgifera virgifera resistente a dsSRNA, com heranga recessiva e resisténcia
cruzada a outras sequéncias, 0 que mostra que tecnologias baseadas em RNA também
estdo sujeitas a selecao.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho se trata de uma revisao literaria sem intervengao experimental
ou coleta de dados primarios. Toda a pesquisa foi realizada em inglés, considerando
fontes como ScienceDirect, PubMed/PMC, Springer, Wiley, MDPI, Frontiers ¢ SciELO,
além do banco de dados internacional de plantas daninhas resistentes (weedscience.org).
Foram selecionadas publicagdes dos ultimos 10 anos (2016-2026), sendo referéncias
anteriores mantidas para fim de sustentar conceitos fundamentais, como a descri¢do
original do mecanismo de RNA.

Foram utilizados os termos, isolados e combinados: "weed", "weed management",
"herbicide resistance", "target-site resistance", "non-target-site resistance", "RNA
interference", "RNAi", "dsRNA", "gene silencing", "spray-induced gene silencing",
"RNA-based herbicides" e "sustainable weed control".

A selecdo considerou quatro critérios: relagdo direta com resisténcia a herbicidas
ou RNAI aplicado a plantas; atualidade; disponibilidade do texto completo ou do resumo
detalhado; e relevancia cientifica, avaliada pela natureza do estudo. Materiais sem revisao
por pares foram descartados. Por ndo envolver protocolo com critérios de elegibilidade
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pré-registrados, triagem por pares e avaliagdo de risco de viés, a revisdo ndo €
caracterizada como sistematica.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A leitura conjunta dos trabalhos revela que a documentagdo sobre a evolucio da
resisténcia ¢ extensa e quantitativamente robusta, ao passo que a literatura sobre RNA1
aplicado a plantas daninhas ainda ¢ formada por poucos estudos, quase todos em
ambiente controlado. Sobre a resisténcia, ha convergéncia entre as fontes. Gaines et al.
(2020) e Torra e Alcéantara-de la Cruz (2022) descrevem os mesmos grupos de
mecanismos e atribuem a metabolizacdo aumentada o maior potencial de dano, por seu
carater generalista e pela dificuldade de previsdo. A diferenca entre os textos ¢ de énfase:
o primeiro percorre de forma ampla as classes de herbicidas, enquanto o segundo destaca
que mecanismos de natureza poligénica continuam mal caracterizados, mesmo sendo os
mais frequentes em campo. Os dados de Heap (2026) ddo a dimensdo do processo, com
548 casos Unicos registrados, e Panozzo et al. (2025) mostram que esses casos se
concentram em poucas espécies, o que torna razoavel priorizar alvos especificos em vez
de buscar solugdes universais.

Quanto ao RNAI, a divergéncia entre os estudos ¢ maior e merece atencao. Os
trabalhos que relatam efeitos fenotipicos relevantes obtiveram silenciamento apenas
parcial e, em geral, transitorio. Ou et al. (2024) observaram queda de 43,3% na expressao
do alvo no primeiro dia apds o tratamento, com retorno aos niveis normais por volta do
sétimo dia. Cintra et al. (2025) também descrevem supressdo parcial dos transcritos de
EPSPS. Ja Bennett et al. (2020), analisando especificamente as barreiras de absorgao,
concluem que o silenciamento sistémico de genes endogenos ainda ndo foi obtido de
forma consistente. Nao se trata exatamente de contradi¢ao: os estudos de efeito fenotipico
usam aplicacdes repetidas, concentragdes altas e plantas jovens em ambiente controlado,
condigdes distintas das que seriam encontradas em campo.

As tecnologias de entrega concentram o maior esforco recente. Yong et al. (2022)
e Rank e Koch (2021) apontam na mesma dire¢ao ao destacar nanocarreadores como
caminho para proteger o RNA e aumentar a internalizag@o celular, mas esses resultados
vieram sobretudo de espécies-modelo e, muitas vezes, de infiltracdo, ¢ ndo de
pulverizacdo. A Tabela 1 resume os principais estudos analisados.

Tabela 1 — Estudos recentes sobre aplicacio exdgena de RNA em plantas e
organismos relacionados a0 manejo agricola

Autor/ano Espeme ou Alvo/estratégia Principal resultado Limitacio
sistema
Genes de proteinas | A reducdo de expressdo [ o . em  folhas
ligantes de clorofila | dos alvos mediada pelo conduzido sob
Mai et al. | Mikania a/b; dsRNA, | shRNA mais eficiente e
. . o condigdes controladas,
(2021) micrantha nanomicroesfera e | coincidiu com o . S
. necessita validacdo em
shRNA, surgimento € | campo
pulverizados murchamento das folhas P
Reducdo de 43,3% na
Gene MmMP (fator | expressdo do alvo no 1° | Silenciamento
Ou et al. | Mikania de  resposta  a | dia; redugdo de 48,5% no | transitorio, com retorno
(2024) micrantha auxina); dsRNA | nimero de raizes | aos niveis por volta do
aplicado as raizes adventicias e de 30,4% | 7°dia
na altura das plantas.
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Sem efeito em arroz e
tomate
Gene EPSPS: Supressdo dos traqscritos Si}enciamento génico
. L (qRT-PCR) reduziu em | foi alcancado de forma
Cintra et | Digitaria dsRNA em 0 . . .
al. (2025) insularis anlicacio t6pica 44% na massa seca da | parcial com bioensaio
) piicag p parte aérea e 75% nos | conduzido em ambiente
foliar
perfilhos controlado
Barreiras impostas pela
N. cuticula, parede celular e . .
. . R Nido foi obtido o
benthamiana | dsSRNA foliar com | atividade de nucleases | . . o
Bennett et . . silenciamento sistémico
, A. thaliana, | coformulantes e | parcialmente superadas, .
al. (2020) ~ . . . do gene enddgeno
Amaranthus | abrasdo porém silenciamento avaliado
cruentus permaneceu restrito ao
nivel local
, Metodologia restrita a
. Nanoparticulas foram . .
siRNA entregue por | . . ] espécie-modelo via
S , internalizadas por células | . ~ ! ~
Yong et al. | Nicotiana nanoparticulas  de foliares intactas infiltracdo foliar, ndo
(2022) benthamiana | argila (LDH, ~40 > | foi avaliada em plantas
resultando em ) .
nm) oo daninhas ou por meio
silenciamento do alvo L
de pulverizagao
Estabeleceu-se ma .
opula ﬁou resistl::nte Dados  obtidos de
Diabrotica dsRNA DvSnf7 | POPWAs organismo ndo vegetal,
o o ~ caracterizada por heranga | . -
Khajuria et | virgifera (selegdo em o . impossibilitando a
Lo o monogénica e recessiva, .
al. (2018) virgifera laboratorio e . extrapolacdo direta dos
. a qual  manifestou .
(inseto) campo) C oA mecanismos para 0
resisténcia cruzada a sistema de plantas
outros dsRNAs p ‘

Fonte: Elaborada pelos autores com base na literatura consultada.

O conjunto da Tabela 1 evidencia trés lacunas. A primeira ¢ a escassez de espécies
daninhas testadas: as demonstracdes mais completas envolvem Mikania micrantha e
Digitaria insularis, enquanto espécies com maior numero de mecanismos de resisténcia,
como Lolium rigidum e Amaranthus palmeri, aparecem como candidatas prioritarias em
revisoes, mas com poucos dados experimentais publicados (PANOZZO et al., 2025). A
segunda ¢ a auséncia de ensaios a campo, onde radia¢do, chuva e variacdo de estadio
fenologico atuam sobre a estabilidade do RNA. A terceira ¢ a distancia entre o
silenciamento parcial obtido e o nivel de controle exigido de um produto comercial.

Um ponto favoravel aparece de forma consistente: a avaliagdo de especificidade.
Ou et al. (2024) verificaram que o dsSRNA desenhado para Mikania micrantha ndo alterou
a expressao dos genes ortdlogos em arroz e tomate nem o crescimento dessas espécies, 0
que ¢ coerente com a baixa identidade de sequéncia na regido-alvo. O resultado sustenta a
expectativa de maior seletividade, mas foram testadas apenas duas espécies nao alvo, em
ambiente controlado, o que estd longe de um estudo de biosseguranga completo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O controle de plantas daninhas permanece desafiador porque exige equilibrar dois
objetivos que nem sempre caminham juntos: manter a produtividade da cultura e reduzir,
ao mesmo tempo, a pressao de selegdo sobre as populagdes de daninhas e os impactos
sobre o ambiente. A revisdo mostrou que a dependéncia de poucos mecanismos de acao
levou a um cenario em que mecanismos de resisténcia relacionados e ndo relacionados ao
sitio de acdo se acumulam nas mesmas populagdes, reduzindo progressivamente as
opgoes quimicas disponiveis.
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A interferéncia por RNA apresenta potencial por depender de complementaridade
de sequéncia, permite selecionar regides génicas da espécie-alvo, incluindo genes ligados
a sobrevivéncia, ao desenvolvimento e a propria resisténcia, € os estudos analisados
confirmam que a aplicagdo exdgena de dsRNA reduz a expressao de genes endogenos em
daninhas e provoca efeitos fenotipicos mensuraveis. Esses resultados, porém, ainda sao
parciais. A entrega eficiente do RNA aos tecidos, a estabilidade da molécula no ambiente,
o custo de produgdo, a avaliagdo de efeitos fora do alvo, as exigéncias regulatorias e a
falta de validagdo em condicdes reais de cultivo impedem tratar o RNAi como substituto
imediato dos herbicidas convencionais. A sele¢do de resisténcia a dsSRNA ja& observada
em insetos indica ainda que a tecnologia ndo esta livre do mesmo problema evolutivo que
hoje limita o controle quimico.

O caminho mais consistente ¢ o manejo integrado. Novas ferramentas
biotecnoldgicas tendem a ser mais uteis quando combinadas de forma racional com
praticas culturais, mecanicas, bioldgicas e quimicas, distribuindo a pressao de sele¢do em
vez de concentra-la. Sob essa logica, o RNAi deve ser avaliado como mais um
componente do sistema, € ndo como substituicdo de uma unica ferramenta por outra.
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