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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa pode contribuir para o0 manejo sustentavel do milho ao indicar o extrato
foliar de Moringa oleifera como bioinsumo com potencial para atenuar danos
causados por déficit hidrico e ataque de insetos, favorecendo sistemas agricolas mais

resilientes e alinhados aos ODS 2, 12, 13 e 15.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research may contribute to sustainable maize management by indicating Moringa
oleifera leaf extract as a bioinput with potential to reduce damage caused by drought
and insect attack, supporting more resilient agricultural systems aligned with SDGs 2,
12, 13, and 15.
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Extrato foliar de Moringa oleifera L. modula respostas de defesa aos
estresses bidtico e abiético em plantas de milho

RESUMO- O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas mais
importantes em escala global; entretanto, sua produtividade tem sido
progressivamente afetada pela intensificacdo de estresses abidticos e bidticos, em
especial o déficit hidrico e a infestagcado por insetos-praga, como a broca-do-colmo
(Diatraea saccharalis). A deficiéncia hidrica induz desequilibrios metabdlicos
associados a superprodugao de espécies reativas de oxigénio (ERO), enquanto o
estresse bidtico potencializa danos fisioldgicos, comprometendo a integridade celular,
o aparato fotossintético e a eficiéncia metabdlica das plantas. Nesse contexto, o uso
de bioinsumos de origem vegetal surge como alternativa sustentavel, destacando-se
o extrato foliar de Moringa oleifera L. (EFM), rico em compostos bioativos com
potencial modulador do metabolismo redox. O presente estudo teve como objetivo
avaliar o efeito do EFM na atenuacao dos impactos do déficit hidrico isolado e
combinado a infestacdo por D. saccharalis em plantas de milho, considerando
respostas fisiolégicas e bioquimicas. Dois experimentos independentes foram
conduzidos em casa de vegetacdo. O primeiro foi realizado em delineamento em
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 3, envolvendo aplicagdo ou auséncia
de EFM e trés regimes hidricos (40%, 60% e 80% da capacidade de campo). O
segundo experimento seguiu delineamento fatorial 2 x 2 x 2, considerando EFM, dois
niveis hidricos (50% e 80% da capacidade de campo) e presenga ou auséncia de
infestacao larval. De modo geral, a aplicagdo do EFM promoveu aumento nos teores
de osmdlitos compativeis, como prolina e glicina-betaina, redugdo da peroxidagao
lipidica e dos teores de peroxido de hidrogénio, além da preservagao de pigmentos
fotossintéticos e parametros fotoquimicos, especialmente sob condicdes de estresse
severo e combinado. Adicionalmente, o EFM modulou componentes antioxidantes
enzimaticos e nao enzimaticos, contribuindo para a manutencao do estado hidrico e
da integridade celular. Embora ndo tenha revertido completamente as restricdes ao
crescimento, o EFM conferiu protecdo fisiolégica consistente, evidenciando seu
potencial como bioinsumo sustentavel no manejo de estresses abidticos e bidticos em
milho.

Palavras-chave: Bioinsumos; estresse combinado; estresse oxidativo; fisiologia

vegetal e Moringa oleifera.
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Leaf extract of Moringa oleifera L. modulates defense responses to biotic

and abiotic stresses in maize plants.

Abstract- Maize (Zea mays L.) is one of the most important agricultural crops
worldwide; however, its productivity has been increasingly constrained by the
intensification of abiotic and biotic stresses, particularly water deficit and infestation by
insect pests such as the sugarcane borer (Diatraea saccharalis). Water deficit induces
metabolic disturbances associated with the overproduction of reactive oxygen species
(ROS), while biotic stress further exacerbates physiological damage, impairing cellular
integrity, the photosynthetic apparatus, and overall metabolic efficiency. In this context,
plant-based bioinputs emerge as sustainable alternatives, among which the foliar
extract of Moringa oleifera L. (MLE) stands out due to its high diversity of bioactive
compounds with the potential to modulate redox metabolism. This study aimed to
evaluate the effects of MLE on attenuating the impacts of water deficit alone and in
combination with D. saccharalis infestation in maize plants, with emphasis on
physiological and biochemical processes of antioxidant metabolism. Two independent
greenhouse experiments were conducted. The first experiment followed a randomized
block design in a 2 x 3 factorial arrangement, including MLE application or not and
three water regimes (40%, 60%, and 80% of field capacity). The second experiment
was conducted in a 2 x 2 x 2 factorial design, considering MLE application, two water
regimes (50% and 80% of field capacity), and the presence or absence of larval
infestation. Overall, MLE application increased the accumulation of compatible
osmolytes, such as proline and glycine betaine, reduced lipid peroxidation and
hydrogen peroxide levels, and preserved photosynthetic pigments and photochemical
parameters, particularly under severe and combined stress conditions. In addition,
MLE modulated both enzymatic and non-enzymatic antioxidant components,
contributing to the maintenance of plant water status and cellular integrity. Although
MLE did not fully reverse growth limitations, it provided consistent physiological
protection, highlighting its potential as a sustainable bioinput for attenuating abiotic and
biotic stresses in maize production systems.

Keywords: Bioinputs; combined stress; maize physiology; Moringa oleifera; oxidative

stress.



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais
INTRODUGCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas de maior relevancia mundial,
desempenhando papel essencial na seguranga alimentar, na produgdo de ragao
animal e em diversos segmentos industriais(FAOSTAT, 2023.) Entretanto, as
crescentes instabilidades climaticas tém intensificado sua vulnerabilidade aos
estresses abioticos e bidticos, comprometendo significativamente sua produtividade
(Cruz-Gonzalez et al., 2025). Em sistemas agricolas contemporaneos, a exposigao
simultdnea aos estresses é cada vez mais frequente, configurando cenarios de
estresses combinados que impdem respostas fisiolégicas complexas e
frequentemente n&o benéficas as plantas (Tao & Chen, 2025). Nesse contexto,
compreender estratégias que integrem atenuagao dos estresses torna-se central para

o desenvolvimento de sistemas produtivos mais tolerantes.

Entre os estresses abidticos, a deficiéncia hidrica destaca-se como um dos
principais fatores limitantes da produtividade da cultura, afetando processos
fundamentais como expansado celular, assimilacdo de carbono e €ficiéncia
fotossintética (Chen et al., 2016; Seleiman et al., 2021). A restricdo hidrica promove
alteragdes estruturais e funcionais nos cloroplastos, incluindo instabilidade das
membranas tilacoidais e prejuizos ao fotossistema Il, o que resulta em fotoinibicédo e
reducao do desempenho fotoquimico (Sun et al., 2023). Esses efeitos fisiolégicos
iniciais estabelecem a base para alteragcdes metabdlicas mais amplas sob estresse

hidrico prolongado.

Do ponto de vista bioquimico, a deficiéncia hidrica induz um desbalango no
metabolismo redox, caracterizado pelo aumento da producao de espécies reativas de
oxigénio (ERO), como perodxido de hidrogénio, anion superoxido e derivados(Cruz De
Carvalho, 2008; Impa et al., 2012).Embora algumas ERO desempenhem fungdes
sinalizadoras em niveis basais, como o peroxido de hidrogénio, sua acumulagao
excessiva ocasiona danos oxidativos a lipidios, proteinas e acidos nucleicos,
comprometendo a integridade celular e a funcionalidade metabdlica (Apel & Hirt, 2004;

Waszczak et al., 2018a). Portanto, a capacidade antioxidante da planta é determinante



para a tolerancia ao déficit hidrico, constituindo um eixo central de investigacdo em

fisiologia vegetal.

Paralelamente ao estresse hidrico, o milho é severamente impactado por
insetos-praga, entre as quais se destaca a broca-do-colmo Diatraea saccharalis é
reconhecida por seu potencial de causar perdas significativas de produtividade (Pérez
et al., 2023). O ataque larval resulta na formagao de galerias no colmo, prejudicando
o transporte de agua e fotoassimilados, além de aumentar a suscetibilidade da planta
ao acamamento e a infecgdo por patdégenos oportunistas (Cruz et al., 2013). Apesar
dos avangos no uso de hibridos Bt e de estratégias quimicas de controle, persistem
desafios relacionados a sustentabilidade, resisténcia e compatibilidade com sistemas

de manejo integrado(Tabashnik & Carriere, 2017).

A interagdo entre deficiéncia hidrica e o estresse bidtico adiciona um nivel
adicional de complexidade a resposta do milho, uma vez que o estresse hidrico pode
modificar tanto a qualidade nutricional dos tecidos quanto o perfil metabdlico e redox
da planta hospedeira(Atkinson & Urwin, 2012; Suzuki et al., 2014a). Evidéncias
recentes indicam que o estresse hidrico pode amplificar respostas oxidativas
induzidas pela herbivoria, alterando vias de lignificagdo, sinalizagao defensiva e

alocacao de recursos metabdlicos (Awais Ibrahim et al., 2025).

Nesse cenario de estresse combinado, estratégias que fortalegam o estado
fisiolégico e antioxidante das plantas se apresentam como alternativas promissoras
para reduzir os impactos da herbivoria sob deficiéncia hidrica (Suzuki et al., 2014b;
Zandalinas et al., 2018a). Bioestimulantes de origem vegetal tém sido amplamente
estudados por sua capacidade de modular o metabolismo redox, melhorar o status
hidrico e preservar a eficiéncia fotossintética em condi¢des adversas (Arif et al., 2020;
Colla et al., 2017). Dentre esses insumos, o extrato foliar de Moringa oleifera L. tem
se destacado por apresentar efeitos consistentes na atenuacao do estresse oxidativo

em diferentes culturas.

Estudos demonstram que a aplicagao foliar do extrato de Moringa oleifera
promove melhorias no sistema antioxidante, reduzindo a peroxidacao lipidica e a
acumulacao de ERO, além de favorecer a manutencao da fotossintese (Anwar et al.,

2023a; Hafeez et al., 2022; Yasmeen et al., 2013). Esses efeitos tém sido atribuidos a



riqueza fitoquimica das folhas de Moringa, que incluem compostos antioxidantes e
metabalitos bioativos capazes de atuar como moduladores fisiologicos (Amaglo et al.,
2010; Saini et al., 2016). Apesar dos avangos no entendimento de seus efeitos sobre
estresses abiodticos, sua atuacao em cenarios de estresse combinado ainda € pouco

explorada.

Dessa forma, embora existam evidéncias de que a condigéo fisiolégica e o
estado redox da planta influenciem a interagdo com insetos herbivoros (Alipour et al.,
2025a; Romero-Puertas et al., 2021), permanece incipiente o conhecimento sobre o
papel do extrato foliar de Moringa oleifera na atenuagao dos efeitos da broca-do-colmo
em milho sob deficiéncia hidrica. A auséncia de estudos integrativos que avaliem
simultaneamente os efeitos fisioldgicos, oxidativos e biolégicos desse bioinsumo
configura uma lacuna relevante na literatura, cuja investigagao pode contribuir para o
avango de estratégias sustentaveis de manejo do milho em ambientes sujeitos a

multiplos estresses.



5. CONCLUSOES
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Os resultados demonstram que a combinacao entre deficiéncia hidrica e herbivoria
por Diatraea saccharalis desencadeia respostas fisioldgicas distintas em plantas de
milho, evidenciando a complexidade das interagdes entre estresses abidticos e
bidticos. O déficit hidrico promoveu alteragbes nos pigmentos fotossintéticos e
ativacdo de mecanismos fotoprotetores, sem aumento significativo da peroxidagéao
lipidica, sugerindo ajustes fisiolégicos associados a manutengdo do equilibrio
fotoquimico. Por outro lado, a infestacao pela broca esteve associada ao aumento da
peroxidacao de lipidios de membrana, indicando maior intensidade de dano oxidativo
decorrente do estresse bidtico.

A aplicagdo do extrato foliar de Moringa oleifera (EFM) atuou principalmente na
modulagdo do metabolismo redox, reduzindo os niveis de MDA e H,0O, e favorecendo
a manutengao da estabilidade do aparato fotossintético. Esse efeito esteve associado
sobretudo ao estimulo de mecanismos antioxidantes ndo enzimaticos, como o
acumulo de glicina-betaina e compostos fendlicos, enquanto as enzimas antioxidantes
apresentaram respostas mais especificas ou moderadas. Apesar da atenuagcao dos
danos fisiolégicos promovida pelo EFM, a recuperagao do crescimento vegetal foi
limitada sob estresse severo, refletindo o redirecionamento de recursos metabdlicos
para processos de manutencgao e defesa, além dos danos estruturais provocados pela
herbivoria de insetos broqueadores.

De forma geral, os resultados indicam que o EFM atua prioritariamente na protegao
funcional do metabolismo vegetal, contribuindo para a manutengdo da homeostase
redox e da estabilidade fotoquimica sob condicdes de estresse combinado. Esses
efeitos reforcam o potencial de bioinsumos derivados de Moringa oleifera como
ferramentas promissoras para aumentar a resiliéncia fisiolégica das plantas em
sistemas agricolas sujeitos a ocorréncia simultanea de estresses abidticos e bioticos.
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