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Impacto potencial desta pesquisa

A cana-de-agucar é vital para a economia e a matriz energética do Brasil, sendo
a base para a producdo de acucar e etanol. Contudo, as mudancas climaticas
intensificaram secas, ondas de calor e o surgimento de pragas, sobrecarregando as
lavouras e causando grandes perdas na colheita. Para enfrentar esse desafio de
forma sustentavel, o uso de extratos vegetais surge como uma inovacao bioldgica que
fortalece as defesas naturais da planta. Essa abordagem gera impactos em trés
frentes fundamentais: cientifico, ao avancar no conhecimento de biostimulantes e
defesas vegetais frente a mudltiplos estresses; econdmico, ao proteger a
produtividade por hectare e reduzir 0s custos com insumos quimicos; e social, ao
fortalecer a segurancga energética, manter empregos nho campo e incentivar a transicao
para uma agricultura limpa. Alinhado as diretrizes da CAPES e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS 7, 9, 12, 13 e 15), este trabalho
impulsiona o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para o0 setor
sucroenergético.

Potential impact of this research

Sugarcane is vital to Brazil's economy and energy matrix, serving as the
foundation for sugar and ethanol production. However, climate change has intensified
droughts, heatwaves, and pest outbreaks, overburdening crops and causing major
harvest losses. To address this challenge sustainably, the use of plant extracts
emerges as a biological innovation that strengthens the plant's natural defenses. This
approach delivers impacts across three key pillars: scientific, by advancing research
on biostimulants and plant resistance under combined stresses; economic, by
safeguarding yields per hectare and reducing costs associated with chemical inputs;
and social, by enhancing energy security, supporting rural employment, and driving
the transition toward clean agriculture. Aligned with CAPES guidelines and the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs 7, 9, 12, 13, and 15), this research
fosters sustainable technological solutions for the sugarcane sector.
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O EXTRATO FOLIAR DE MORINGA OLEIFERA ATENUA EFEITOS
ESTRESSANTES DA INTERACAO ENTRE DEFICIENCIA HIDRICA E BROCA-DA-
CANA?

RESUMO - A cana-de-aguUcar é cultivada em mais de 120 paises do mundo,
sendo o Brasil principal protagonista em sua produgdo. Essa cultura possui elevada
relevancia no setor sucroenergético global, contudo a sua produtividade é
frequentemente desafiada por estresses abidticos, como a deficiéncia hidrica e
estresses bibticos, como o ataque por D. saccharalis, principal broqueador de colmo
das Américas. O uso do extrato foliar de Moringa oleifera (EFM) surge como uma
alternativa bioestimulante para reforcar a resiliéncia do cultivo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial do EFM como atenuante dos efeitos da deficiéncia
hidrica, do estresse por D. saccharalis e da combinacdo entre ambos na cultivar
RB075322. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, em delineamento em
blocos casualizados, em esquema fatorial 2x4 (com ou sem EFM X Controle [70%
CC], DH [50% CC], SB [3 larvas/planta] e DH+SB), com cinco repeticdes. Os estresses
foram mantidos por 22 dias para DH e 14 dias para SB efetivo no colmo (120 DAT).
Avaliaram-se a altura das plantas, pigmentos fotossintéticos, estresse oxidativo (MDA
e H202) e a atividade de enzimas antioxidantes (GPOX, SOD, GSH-Px e APX). Sob
restricdo hidrica e herbivoria isoladas, as condigBes microclimaticas de umidade e a
rusticidade da cultivar RB075322 atenuaram os danos oxidativos e preservaram 0S
pigmentos fotossintéticos e o crescimento. Contudo, na auséncia de EFM, a
infestacdo isolada por D. saccharalis provocou a reducéo da altura das plantas e
esgotou a atividade da GPOX devido ao consumo de substratos fendlicos. Na
condicdo de estresse combinado (DH+SB), a aplicacéo foliar de EFM elevou os teores
de H202, agundo como molécula sinalizadora, disparando o incremento coordenado
das enzimas peroxidases (GPOX e GSH-Px) e conferindo protecdo superior contra a
peroxidacao lipidica, reduzindo expressivamente os teores de MDA. Além disso, 0
EFM reestabeleceu os teores de clorofila b e carotenoides. Conclui-se que a cultivar
RB075322 apresenta elevada tolerancia as adversidades isoladas, e que o extrato
foliar de Moringa oleifera atua como um eficiente bioestimulante fisioldgico,
fortalecendo o sistema antioxidante enziméatico, protegendo as membranas celulares
e mantendo a homeostase metabdlica da cana-de-acucar, sobretudo sob estresse
combinado.

Palavras-chave: Broca-da-cana-de-acucar, Moringa oleifera, Irrigagdo com
déficit hidrico, Estresse oxidativo, Extratos vegetais



DOES MORINGA OLEIFERA EXTRACT ATTENUATE THE STRESSFUL
EFFECTS OF THE INTERACTION BETWEEN DROUGHT STRESS AND
SUGARCANE BORER?

ABSTRACT Sugarcane is cultivated in over 120 countries, with Brazil
being the leading producer. This crop plays a crucial role in the global sugar-energy
sector; however, its productivity is frequently challenged by abiotic stresses, such as
water deficit, and biotic stresses, such as attacks by D. saccharalis,the primary stalk
borer in the Americas. The use of Moringa oleifera leaf extract (MLE) emerges as a
biostimulant alternative to enhance crop resilience. This study aimed to evaluate the
potential of MLE to mitigate the effects of water deficit, *D. saccharalis* stress, and the
combination of both in the RB075322 cultivar. The experiment was conducted in a
greenhouse using a randomized block design with a 2x4 factorial arrangement (with or
without MLE x Control [70% field capacity], Water Deficit [50% field capacity], Stalk
Borer [3 larvae/plant], and Water Deficit + Stalk Borer) and five replicates. Stress
treatments were applied for 22 days for water deficit and 14 days for active stalk borer
infestation (starting at 120 days after transplanting). Evaluations included plant height,
photosynthetic pigments, oxidative stress markers (MDA and H202), and antioxidant
enzyme activity (GPOX, SOD, GSH-Px, and APX). Under isolated water restriction and
herbivory, microclimatic humidity conditions and the hardiness of the RB075322
cultivar mitigated oxidative damage and preserved photosynthetic pigments and
growth. However, in the absence of MLE, isolated D. saccharalis infestation reduced
plant height and depleted GPOX activity due to the consumption of phenolic
substrates. Under combined stress conditions (DH+SB), foliar application of EFM
increased H202 levels; acting as a signaling molecule, this triggered a coordinated
rise in peroxidase enzymes (GPOX and GSH-Px) and conferred superior protection
against lipid peroxidation, significantly reducing MDA levels. Furthermore, EFM
restored chlorophyll b and carotenoid levels. It is concluded that the RB075322 cultivar
exhibits high tolerance to individual stress factors and that Moringa oleifera leaf extract
acts as an efficient physiological biostimulant, strengthening the enzymatic antioxidant
system, protecting cell membranes, and maintaining metabolic homeostasis in
sugarcane, particularly under combined stress.

Keywords: Sugarcane borer, Moringa oleifera, Deficit irrigation, Oxidative stress,
Plant extract



1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar € uma cultura de importancia global, cultivada em mais de
120 paises (FAO, 2023), com destaque para Brasil, india, China, Tailandia e Paquistao
como maiores produtores (FAO, 2023; USDA, 2024). Sua utilizacédo é diversificada,
abrangendo a producao de acucar, biocombustiveis e outros bioprodutos (Malik et al.,
2022). Nesse contexto, o conceito de biorrefinaria tem ganhado destaque ao promover
0 aproveitamento integral da biomassa, incluindo bagaco e palha, agregando valor
aos residuos e possibilitando a geracdo de coprodutos como biogas, biopolimeros e
enzimas industriais ( Maraveas, 2020; Ravindran et al., 2018). Paralelamente, o setor
tem evoluido com a integracdo de tecnologias como inteligéncia artificial, biologia
sintética e modelagem de dados para otimizacdo de processos e monitoramento de
precisao (Pan et al., 2024; Rial, 2024; Shukla et al., 2023).

Apesar desses avanc¢os, a cadeia produtiva da cana-de-agUcar enfrenta
desafios crescentes associados as mudancas climaticas (IPCC, 2023). Eventos
extremos como secas, geadas e o aumento de temperaturas impactam negativamente
a produtividade (Li; Zhao, 2015), sendo a deficiéncia hidrica um dos estresses
abibticos mais criticos para essa cultura (Dinh et al., 2017), com elevada demanda
hidrica ao longo do ciclo, apesar da sua alta eficiéncia no uso da 4gua. Tais condicdes
adversas desencadeiam uma série de respostas morfofisiolégicas prejudiciais na
planta, incluindo reducéo da fotossintese, da area foliar, do crescimento (Verma et al.,
2020; Verma et al., 2021) e desequilibrio no balan¢o oxidativo celular, com acumulo
de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO) que causam estresse oxidativo (Apel; Hirt,
2004; Gill; Tuteja, 2010).

Além dos estresses abibticos, no cenario global a cana-de-agucar é afetada por
estresses bioticos, especialmente pelo ataque de insetos broqueadores do colmo,
como espécies dos géneros Diatraea, Chilo (Lepidoptera: Crambidae) e Eldana
(Lepidoptera: Pyralidae) (Li et al., 2024; Priya; Kumar; Singh, 2023). Esses insetos
causam danos internos aos tecidos vegetais, comprometem o transporte de agua e
nutrientes e resultam em perdas de produtividade e qualidade do caldo (Oliva et al.,
2021; Soares et al., 2025). No cenario brasileiro, o género Diatraea é de interesse

econdmico por ser o0 Unico que esta presente. Apesar de sua relevancia econdémica,



ainda ha lacunas significativas no conhecimento sobre as respostas bioquimicas e
antioxidantes da cana-de-agucar a esse tipo de herbivoria.

A interacdo entre o estresse hidrico e o ataque de broqueadores € uma fronteira
de pesquisa ainda pouco explorada. Estudos anteriores indicam que periodos de seca
podem estar correlacionados a surtos mais severos de algumas pragas (Wang; Zhao,
2025), mas os mecanismos fisiol6gicos e moleculares subjacentes a essa interacdo
sao complexos e nao lineares. Resultados iniciais sugerem que as respostas podem
ser aditivas, sinérgicas ou antagbnicas (Soares et al., 2025), variando conforme a
intensidade do estresse e a espécie de inseto, sendo urgente investigacdes que
integrem escalas ecoldgicas, fisioldgicas e moleculares ( Le Roux et al., 2024).

Neste contexto, os bioestimulantes emergem como uma estratégia promissora
e sustentavel para aumentar a resiliéncia da cana-de-acucar aos estresses (BRASIL,
2020). Entre as categorias mais estudadas, destacam-se o0s extratos de algas
marinhas, que demonstram eficdcia na atenuacdo do estresse hidrico por meio da
ativacdo do sistema antioxidante, melhoria do status hidrico e promocédo do
crescimento (Jacomassi et al., 2022; Chen et al., 2018; Chen et al., 2023). Outros
agentes, como consorcios de bactérias promotoras de crescimento associadas a
acidos humicos (Silva; Olivares; Canellas, 2017; Aguiar et al., 2015), aminoacidos
(Jacomassi et al., 2024) e reguladores vegetais (Hervatin et al., 2024), também tém
apresentado resultados positivos na mitigacdo de estresses e no incremento da
produtividade.

Os extratos vegetais, como o de Moringa oleifera (Moringaceae), representam
uma frente de pesquisa com grande potencial a ser explorado na cultura da cana-de-
acucar. Rico em compostos bioativos, horménios vegetais, antioxidantes e minerais
(Latif, Mohamed, 2016; Vinodkumar et al., 2025), o extrato de M. oleifera tem se
mostrado eficaz como bioestimulante em outras culturas da familia Poaceae,
atenuando os efeitos dos estresses abioticos e melhorando parametros nutricionais e
de crescimento (Basu et al., 2023; Mansour et al., 2023; Rehman et al., 2021). Seus
mecanismos de acao incluem o fortalecimento da defesa antioxidante, o acimulo de

osmalitos e a modulacdo hormonal (Nawaz et al., 2016; Sadak; El-Lethy; Amin, 2024).

Considerando a escassez de estudos especificos com cana-de-agucar

associados a M. oleifera (Rahman; Karno; Kristanto, 2017), investigar o papel deste



extrato como um atenuante de estresses isolados e em combinacdo configura-se
como uma oportunidade estratégica para o desenvolvimento de solu¢des inovadoras

e sustentaveis para o setor sucroenergeético.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Contexto geral, usos da cana-de-aglcar e mudancgas climaticas

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € cultivada em mais de 120 paises,
destacando-se o Brasil, india, China, Tailandia e Paquistio como os principais
produtores mundiais (FAO, 2023). Além de liderar a producéao agricola, o Brasil detém
posicdo de destaque no mercado global de agucar, sendo responséavel por 24,2% do
volume mundial, seguido por india (15%), Unido Europeia (9%), China (6%) e
Tailandia (6%) (USDA, 2024).

A cana-de-acucar, além do uso na alimentacéo, consolidou-se como pilar da
matriz de energia renovavel. Historicamente impulsionada no Brasil pela criacdo do
Programa Nacional do Alcool (ProAlcool) em 1975, em resposta a crise do petréleo
de 1973 (Freitas, 2022), a producdo de biocombustiveis evoluiu do etanol de primeira
geragao (E1G), derivado do caldo da cana (Tse et al., 2021), para o0 aproveitamento
integral de sua biomassa, utilizado para a obtencdo do etanol de segunda geracéo
(E2G) (Baeyens et al., 2022; Malik et al., 2022).

O setor sucroenergético brasileiro ao ser impulsionado pela Criacdo do
ProAlcool, consolidou o conceito de biorefinaria, estendendo o uso da biomassa para
a fabricacdo de biopolimeros, biogds e materiais sustentaveis de construcao
(Maraveas, 2020; Aprianti et al., 2015). Contudo, a viabilidade industrial do E2G e de
outros bioprodutos permanece condicionada a recalcitrancia lignocelulésica (Alokika
et al., 2021), dependente da qualidade e produtividade da biomassa no campo.

A sustentabilidade do sistema produtivo enfrenta o avangco das mudancas
climaticas (IPCC, 2023) como o principal desafio do século XXI. As atividades
antropicas e o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) elevaram a
temperatura média global em 1,1 °C no periodo de 2011 a 2020, sendo o setor da
agricultura, silvicultura e uso da terra causador de aproximadamente 22% das
emissdes globais em 2019 (IPCC, 2022; IPCC 2023). Essa alteracdo climatica



manifesta-se no aumento da frequéncia de eventos extremos de seca e maior pressao
de pragas e doencas com projecdes de agravamento apos 2050 caso as emissoes de
CO2z permanegam elevadas (Li; Zhao, 2015).

Tais cenarios convertem-se diretamente em estresses abioticos e influenciando
a vulnerabilidade do canavial. O déficit hidrico, em especial, impde limitacbes nao
apenas ao crescimento vegetal, mas altera a composicao de biomassa, afetando
diretamente o rendimento do E2G (Andrade et al., 2019). A vulnerabilidade aos
estresses ambientais varia regionalmente: Flack-Prain et al. (2020) demonstraram que
enquanto em Luiz Antdnio (SP, Brasil) a agua foi o principal fator limitante para a cana
sob sequeiro, em Guangxi (China) a irrigacdo complementar deslocou a radiacao solar
para o posto de fator limitante.

Em consonancia com a Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas, o
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 13 (A¢do Contra a Mudanca Global do
Clima) destaca a urgéncia de adotar medidas de adaptacédo e mitigacdo. O uso de
informacBes meteorologicas e dados de monitoramento auxilia no planejamento
agricola, definindo épocas de plantio, escolha de cultivares adaptadas e estratégias
de irrigacdo (Guga et al., 2021). No entanto, 0 acesso a essas tecnologias ainda é
desigual, enfrentando gargalos entre produtores de menor escala devido a limitacédo
de servigos de extensdo rural, barreiras linguisticas e a falta de capacitacdo (Ncoyini
et al., 2022).

Para superar as limitacBes impostas pelas mudancas climaticas e promover
uma agricultura de baixo carbono, a agricultura de precisao, uso de bioestimulantes e
0 consorcio entre culturas vém sendo utilizados para mitigar os efeitos dos estresses
e reduzir o uso de insumos agricolas sintéticos (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018;
Singh et al., 2018; Wang et al., 2020).

Embora existam modelos matematicos que buscam prever o comportamento
das cultivares frente ao clima, a simulacdo de mdultiplos estresses simultaneos no
campo ainda é um fator limitante (Verma et al., 2023). Sendo assim, compreender a
fisiologia do estresse torna-se essencial para a resiliéncia do canavial aos estresses

ambientais.



2.2 Estresse hidrico e altera¢cdes morfofisiolégicas em cana-de-agUcar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma cultura de ciclo longo,
constantemente exposta as condi¢cdes ambientais adversas. As mudancas climaticas
tém intensificado a ocorréncia de estresses abioticos, sendo em seu cultivo, a
deficiéncia hidrica, um dos estresses abioticos mais relevantes (Dinh et al., 2017), por
essa ser uma cultura exigente em agua. Resultado das baixas precipitacdes e altas
temperaturas, a deficiéncia hidrica limita processos fisioldgicos, bioquimicos e de
crescimento vegetal. Todavia, os efeitos do estresse podem variar conforme a
intensidade do estresse, a duracdo, umidade do ar, temperatura e da cultivar utilizada.

Os efeitos prejudiciais da deficiéncia hidrica no crescimento e desenvolvimento
da cana-de-acucar se iniciam pela reducdo do potencial hidrico no solo, ocasionado
pela diminuicdo de agua disponivel para a absorcéo radicular. A consequéncia inicial
€ a modificacdo no status hidrico das plantas, dentre eles a reducdo do conteudo
relativo de agua (RWC) nos tecidos foliares (Bezerra et al., 2025; Chanaphai et al.,
2023). Em resposta a a reducdo do status hidrico, as plantas realizam ajustes
osmoéticos, acumulando no citoplasma solutos organicos, destacando-se a prolina,
cospostos fenodlicos e acgucares (Abou gabal et al.,, 2025). Esse mecanismo €
indispensavel para a retencéo de agua pela planta e para a preservacao da arquitetura
das células.

Paralelamente as respostas hidricas, a diminuicdo do potencial hidrico no solo
e nos tecidos foliares aciona o sinalizador hormonal &cido abscisico (ABA),
promovendo o fechamento estomatico como estratégia de conservacao da agua. O
fechamento dos estématos é responsavel por reduzir a condutancia estomatica (gs)
(Watanabe et al., 2022) e como consequéncia, diminui a taxa de transpiracéo e

assimilacao de CO:a.



Apesar dessa resposta restringir a perda de agua por evapotranspiracdo, ela
também imp&e uma barreira para a entrada de gas carboénico (COz2), comprometendo
a taxa fotossintética liquida e a taxa de assimilacdo liquida (Wiangwiset; Songstri;
Jongrungklang, 2026). Dependendo da intensidade e da duracdo da deficiéncia
hidrica, pode ocorrer a fotorreducéo do aparato fotossintético, degradando os teores
de pigmentos fotossintéticos (Camargo et al.,, 2022) e colapsando a eficiéncia do
fotossistema Il (Linh et al., 2024).

Com a paralisacéo da fixacdo do carbono bem como sob continua exposicéao a
radiacdo solar, ocorre um excesso de energia de excitagcdo nos cloroplastos,
perturbando o equilibrio redox das plantas e podendo ocasionar o aumento da
producao de espécies reativas de oxigénio (ERO) pelas plantas. As espécies reativas
de oxigénio (ERO) sdo moléculas instaveis formadas como subprodutos do
metabolismo celular das plantas, como por exemplo, durante a fotossintese e a
respiracao.

Nas plantas, essas moléculas sdo predominantemente produzidas nos
cloroplastos, mitocéndrias e peroxissomos (Apel; Hirt, 2004). Em condi¢cdes normais,
h& homeostase entre a producao de ERO e sua eliminagdo, pelo sistema antioxidante.
Contudo, em condi¢des adversas, como a seca, 0 aumento expressivo na producéo
de ERO ocasiona o desequilibrio redox e seu acumulo no meio intracelular resulta no
estresse oxidativo (Verma et al.,, 2021). Em baixas concentracbes, as ERO atuam
como moléculas sinalizadoras, desencadeando respostas de defesa.

Para neutralizar a toxicidade das ERO, as plantas recrutam um aparato de
detoxificacdo antioxidante, combinando vias enzimaticas e ndao enzimaticas. Dentre
as enzimas antioxidantes enzimaticas, a superéxido dismutase (SOD), catalisa o
anion superéxido em peréxido de hidrogénio (Rani et al., 2024). Em sequéncia, o
peroxido de hidrogénio é metabolizado em mondxido de dihidrogénio e oxigénio por
moléculas como a catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), guaiacol peroxidase
(GPOX), glutationa peroxidase (GSH-Px) e demais peroxidases (POD) (Rani et al.,
2024; Ahmad et al., 2024).



Paralelamente, agentes ndo enzimaticos, como a glutationa reduzida (GSH)
(Ahmad et al., 2024), fendis (Abou Gabal et al., 2025), carotenoides e glicina-betaina
sdo responsaveis pela doacdo de elétrons, mantendo a homeostase celular. Os

mecanismos de geracéo e neutralizacdo de ERO estao simplificados na Figura 1.

Figura 1 — Mecanismos de geracéao e neutralizagcéo de ERO
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O efeito acumulado da restricdo hidrica, baixa assimilacdo de carbono e custo
de manutencdo do metabolismo, manifesta-se expressivamente na biometria das
plantas. A senescéncia induzida e a falta de expanséo celular resulta no enrolamento
e secagem das folhas (Wirojsirasak et al., 2024), além da reducédo na area foliar
(Katsuhama et al., 2025), perfilhamento (Abou Gabal et al., 2025), altura e diametro
dos colmos (Vu et al.,, 2025). Como consequéncia, ha a reducdo no acumulo de
biomassa fresca das folhas, colmo e raizes (Mohanan et al., 2024) bem como para

biomassa seca (Junior et al., 2021; Vu et al., 2025).

2.3 Estresse biotico ocasionado por broqueadores de colmo e alteragfes

morfofisiologicas em cana-de-acucar



Cerca de 1500 espécies de insetos que se alimentam da cana-de-acUcar ja
foram relatadas em todo o mundo (Priya; Kumar; Singh, 2023). Entre essas, 0s insetos
da ordem Lepidoptera sdo considerados espécies-chave em quase todos os paises
produtores de cana e aproximadamente 50 espécies dessa ordem, ja foram
reportadas atacando esta cultura (Li et al., 2024).

Os broqueadores possuem uma dominancia regional, como demonstrado por
Li et al (2024), nas Américas, 0 género Diatraea é predominante e com presenca
significativa de Telchin licus no nordeste do Brasil, e Eoreuma loftini nos Estados
Unidos da América, na Asia ha a maior diversidade de brocadores, com mdltiplas
espécies do género Chilo, Sesamia e Scirpophaga (Li et al., 2024). No continente
africano, o inseto de interesse agrondmico de maior importancia € a Eldana
saccharina, mas também se faz presente em sua fauna o género Chilo e Sesamia. Na
Oceania, as espécies predominantes fazem parte dos géneros Chilo e Scipopharga
(Li et al., 2024).

Apesar de serem géneros diferentes, o mecanismo de alimentacéo de algumas
espécies dentro desses géneros € semelhante. Durante a herbivoria, as lagartas
penetram o colmo e constroem galerias nos internédios, segmentando os feixes
vasculares mecanicamente, resultando na destrui¢cdo do tecido e no enfraquecimento
estrutural do colmo (Sakuno et al., 2024).

Como consequéncia a injdria vascular, ocorre a interrup¢cédo no transporte de
agua, seiva e nutrientes essenciais (Oliva et al., 2021; Punithavali et al., 2025). A
limitagdo de &gua e nutrientes reduz diretamente a taxa fotossintética, condutancia
estomatica e a taxa de respiracdo (Soares et al., 2025).

A degradacéo tecidual ocasionado pelo broqueamento do colmo é detectada
pela cana-de-acUcar por meio de receptores e padrbes moleculares a danos,
desencadeando sinaliza¢gBes iniciais como o influxo de calcio e produgdo de ERO
(Misra et al., 2026). Consequentemente, a infestagéo por D. saccharalis culmina no
aumento da concentracdo de Malondialdeido (MDA) (Mercés et al., 2025).

Para conter os danos oxidativos e reduzir os teores de MDA, a planta aciona
mecanismos de defesa ndo enzimaticos. Nesse contexto, Mercés et al (2025)
observaram que o broqueamento reduz os teores de carotenoides, eleva o acumulo

de antocianinas, ascorbato e glutationa. Esse desencadeamento de respostas indica



comprometimento dos pigmentos protetores do aparato fotossintético, mas em
contrapartida, as antocianinas reforcam a protecdo bioquimica, enquanto o
incremento de ascorbato e glutationa sdo componentes excenciais do ciclo ascorbato-
glutationa na detoxificacao celular.

Embora Mercés et al (2025) ndo tenham observado danos oxidativos que
ocasionassem les@es visiveis aos tecidos vegetais, os broqueadores de colmo, ao
alterar a dindmica de gases (Soares et al., 2025), podem ocasionar prejuizos nos
parametros biométricos das plantas. Dentre eles, reducdo no perfilhamento, altura,
diametro do colmo (Oliva et al., 2021), biomassa, circunferéncia (Punithavalli;

Govindaraj; Rajkumar, 2025), Brix e teor de sacarose (Priya; Kumar; Singh, 2023).

2.4 Interacao entre deficiéncia hidrica e broqueadores de colmo

Embora as respostas da cana-de-agUcar a deficiéncia hidrica e aos
broqueadores de colmo sejam descritas a nivel morfolégico, fisiolégico e bioquimico,
as respostas a combinacao desses estresses € uma lacuna cientifica. Em campo, as
plantas enfrentam os estresses simultaneamente, portanto, avaliacdes isoladas dos
estresses ndo sdo adequadas para prever as respostas em combinacao, podendo
elas serem aditivas, sinérgicas ou antagdnicas.

A precipitacdo, temperatura, umidade e disponibilidade hidrica em patamares
criticos podem impulsionar surtos populacionais (Kokila et al., 2021; Misra et al.,
2026). As mudancas climaticas alteram os microclimas, tendendo a impulsionar a
expansao de broqueadores de colmo, como a T. licus (Loures-Ferreira et al., 2026).
Além disso, chuvas regulares estimulam a proliferacdo de D. saccharalis, enquanto
chuvas intensas podem prejudicar temporariamente a acdo de predadores naturais
(Wilson et al., 2020).

Paralelamente, a deficiéncia hidrica altera a fisiologia e o metabolismo das
plantas, tornando-a mais suscetivel ao ataque por brocas ao reduzir as defesas fisicas
e quimicas, facilitando a penetracdo e o estabelecimento das larvas no interior do
colmo (Shui et al., 2026; Whag;Zhao, 2025). Além disso, fémeas de E. loftini possuem

preferéncia de ovoposicdo em plantas sob estresse hidrico severo (Shower; Castro,
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2010), enquanto as fémeas de C. partellus migram de gramineas selvagens para
lavouras agricolas em condi¢des de seca (Chidawanyika et al., 2014).

No interior da planta, a formac&o de tuneis nos internddios danifica 0s vasos
condutores de seiva, provocando sintomas que mimetizam os efeitos observados para
deficiéncia hidrica (Godfrey et al., 1991; Godfrey et al., 1992; Soares et al., 2025). O
estresse bidtico ocasionado por D. saccharalis e O. nubilalis ocasionam o fechamento
estomatico, reducéo da transpiracao e da fotossintese liquida, idénticos aos causados
pela deficiéncia hidrica isolada (Godfrey et al., 1991; Soares et al., 2025).

Todavia, na ocorréncia conjunta entre os estresses, as culturas reagem de
maneiras distintas, no milho ocorre a redugéo da produtividade e massa dos graos
(Godfrey et al.,, 1991; Bhatt et al.,, 2022), enquanto a cana-de-acuUcar eleva a
concentragcéo interna de CO2, mantendo o metabolismo ativo, ndo ocasionando
prejuizos fotossintéticos adicionais (Soares et al., 2025). Além disso, as respostas
idénticas da cana-de-agUcar a esses estresses impossibilita 0 uso de sensoriamento
remoto para diagnosticar esses estresses (Soares et al., 2025).

Para lidar com esses estresses, de forma isolada, a cana-de-acucar pode
acionar vias genéticas antagonicas. Em nivel molecular, fatores de transcrigcdo, como
os da familia ShNF-Y, atuam de forma distinta, o gene ShNF-YA3 é ativado para
conservacao de agua durante a seca e reprimido ao ataque de E. saccharina (Le Roux
et al., 2024).

No manejo agrondmico da nutricdo mineral, a adubacao com Silicio (Si) para
estresse hidrico elevou os teores de Si e aumentou a dureza da casca, enquanto para
o estresse bidtico, houve reducdo moderada no niumero de brocas de E. saccharina e
no comprimento da perfuracdo (Kvedaras et al., 2007). Além disso, na combinacao
entre os estresses, houve reducdo no numero de larvas e dos danos, bem como
elevou a tolerancia das cultivares suscetiveis ao nivel das cultivares tolerantes
(Kvedaras et al., 2007).

Paralelamente, a adubacédo potassica (K20) em dose ideal (80kg/ha) para a
combinacdo entre 0s estresses ocasionou regulagdo da abertura estomaética,
reduzindo a perda de agua e manteve o metabolismo ativo, protegendo também as
plantas contra os insetos dos géneros Chilo spp. e S. excerpitalis (Bhatt et al., 2022).

Em contrapartida, para os estresses combinados e sem a aplicacdo da adubacgao
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potassica, ocorreu o fechamento estomético, murchamento e redugéo no transporte
dos compostos fotossintetizados, além de ter aumentado entre 20% a 30,4% a
incidéncia de brocas em relagéo a area irrigada (Bhatt et al., 2022).
Complementarmente, a preservacdo de parasitoides de e de predadores
naturais reduz a densidade populacional das pragas (Wilson et al., 2020; Kokila et al.,
2021). Além disso, o uso de cultivares adaptadas garante maior tolerancia fisiol6gica
as injurias ocasionadas ao sistema vascular (Bhatt et al., 2022; Soares et al., 2025).

2.5 Moringa oleifera e sua aplicacdo como extrato vegetal na familia Poacea

A intensificacdo das mudancgas no clima tem exposto cada vez mais 0s cultivos
agricolas as condicdes estressantes. A aplicacdo exdgena de produtos quimicos
sintéticos e biocompostos vém sendo utilizados para mitigar os efeitos dos estresses
ambientais em plantas (Han et al., 2024). Todavia, os produtos quimicos sintéticos
podem acarretar riscos a saude humana e a seguranca ambiental, em contrapartida,
0 uso de biocompostos € considerada uma pratica ecolédgica e de baixo custo, bem
como reduz a dependéncia de pesticidas e fertilizantes quimicos (Han et al., 2024).

Os bioestimulantes sao produtos de origem biolégica que podem ser
categorizados como atenuantes de estresse, definidos como produtos que contém
substancias naturais, aplicaveis a planta ou ao solo, com a finalidade de estimular o
desenvolvimento vegetal, promover o enraizamento, equilibrar horménios e,
consequentemente, incrementar a producao (Brasil, 2020). Dentre os bioestimulantes,
destacam-se 0s aminodcidos, substancias hdmicas, microrganismos, extratos de
algas, extratos vegetais, entre outros.

A M. oleifera é uma espécie originaria de areas sub-himalaicas da india,
reconhecida por seu rapido desenvolvimento, tolerancia a deficiéncia hidrica e por
suas propriedades nutricionais e medicinais (Kaur; Praba, 2025). Em razdo dessas
caracteristicas, a espécie foi amplamente disseminada para os continentes africano e
asiatico, bem como para partes do Oriente Médio e da América Central e do Sul (Kaur;
Praba, 2025). Aléem de seus usos medicinais, alimentares e no tratamento de agua, o
extrato de suas folhas, ou de outros 6érgéos, tem ganhado destaque na agricultura

como um bioestimulante vegetal.
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A ampla gama de efeitos benéficos atribuidos ao extrato de M. oleifera,
encontra-se na diversidade de compostos presentes em sua matriz fitoquimica
(Tabela 1). Evidéncias consolidadas na literatura apontam para a presenca de
metabdlitos secundarios, antioxidantes, fitohormonios, minerais, vitaminas e
aminoacidos. Todavia, o potencial bioestimulante da M. oleifera é dependente do
orgédo utilizado (folhas, raizes, sementes, folhas e frutos), bem como do método de
extracdo utilizado (aquoso, alcodlico, hidroalcodlico, entre outros), concentracao e
armazenamento (Mashamaite et al., 2022).

Tabela 1: Constituintes que compdem extratos foliares de Moringa oleifera

Categoria Constituintes Referéncia

Antioxidantes Prolina, fendis, Latif e Mohamed
flavonoides e  acido | (2016)

ascorbico

Fitohormonios Acido indolacético, Latif e Mohamed
giberelina, cinetina, benzil | (2016)

adenina e acido abscisico

Minerais K, Na, Mg, Mn, Zn, Vinodkumar et al
Fe, Cu, Nie Cr (2025)

Vitaminas A E,BeC Gomes et al (2025)

Aminoécidos Essenciais: leucina, Din et al (2025)

lisina, valina, isoleucina,
fenilalanina, metionina,
cistina, triptofano e
treonina

Nao essenciais: alanina,
acido aspartico, acido

glutdmico, glicina, prolina,

histidina, serina e tirosina

Fonte: Autor (2025)
Em condi¢cbes de estresse hidrico, o EFM atua como um bioestimulante
multifuncional, estimulando a sintese de osmolitos protetores como a prolina e

acucares soluveis e promove o ajuste do conteudo relativo de agua (Basu et al., 2022;
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Mansour et al., 2023). Essa atividade bioestimulante ocorre por causa da composi¢ao
do EFM, que é rico em fitohormoénios, aminoacidos, antioxidantes e micronutrientes
(Mansour et al., 2023; Khan et al, 2023).

O EFM fortalece a parede e a camada bilipidica, reduzindo o extravasamento
de eletrdlitos, preservando a estabilidade das membranas, atuando também como
cofatores, que ativam as enzimas do sistema antioxidante (SOD, CAT, POX, POD e
APX), elevam os teores de ascorbato e glutationa (Basu et al, 2022) e estimula a
sintese de prolina e agucares soluveis, promovendo o ajuste osmatico, preservando a
integridade das membranas e o conteudo relativo de agua (Mansour et al., 2023)
frente a limitac&o hidrica imposta.

A ativacéo do sistema antioxidante reduz o acumulo de malondialdeido (MDA)
e de perbéxido de hidrogénio, atenuando os efeitos da peroxidacao lipidica,
minimizando a degradacdo do sistema fotossintético, preservando o ganho de area
foliar e altura, mesmo sob limitagédo hidrica (Basu et al., 2022; Mansour et al., 2023;
Khan et al., 2023). Além disso, o EFM aumenta o comprimeto da espiga em trigo (Basu
et al., 2022), peso, rendimento de gréos e produtividade da eficiéncia do uso de agua
em milho (Mansour et al., 2023), perfilhos, comprimento, nidmero de gréos e
rendimento em arroz (Khan et al., 2023) mesmo com restricdo hidrica.

Em estresse salino na cultura do trigo, o EFM também atuou como um
bioestumulante, restringindo o acumulo de ions téxicos (Na* e CI) e favorecendo a
absorcdo de potassio (K*), bem como elevando o acumulo de proteinas solGveis
(Yasmeen et al., 2013), prolina, acucares soluveis, ascorbato e glutatuina (Rehman et
al., 2021), auxiliando na preservacao da estabilidade da embrando, do contetdo
relativo de agua e da homeostase ibnica (Rehmanet al., 2021).

Além disso, o EFM auxilia otimizac&o o sistema antioxidante (SOD, POD, POX
e CAT) e ndo enzimatico (Acido ascorbioco e compostos fendlicos) (Yasmeen et al.,
2013; Rehman et al., 2021), preservando a expansao da area foliar e pigmentos,
eficiéncia do fotossistema (Fm/Fv), garantindo o suprimento de fotoassimilados,
resultando na protecéo contra a perda de biomassa aérea, radicular e preservando o
peso dos graos, numero de perfilhos e produtividade dos gréos (Yasmeen et al., 2013;
Rehman et al., 2021).
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Em estresse nutricional, para fosforo (P) em niveis subétimos, sendo fornecido
80% da concentracdo necessaria, 0 EFM incrementou a biomassa e produtividade dos
graos, demonstrando que o EFM atuou como um bioestimulante e melhorou a
eficiéncia da absorcéo de nutrientes (Brockman; Brennan, 2017).

Em estresse ocasionado pelo metal pesado cadmio (Cd), o EFM atuou
reduzindo a translocagédo e acumulo de Cd no sistema aéreo e radicular, bem como
promoveu o acumulo de compostos protetores, dentre eles, a glicina-betaina, prolina,
tocoferol, flavonoides e fendis, acarretando em melhorias na fluorescéncia da clorofila,
possibilitando o acimulo de biomassa e aumento do nimero de perfilhos e folhas
(Farhat et al., 2022).

3 HIPOTESES

O extrato foliar de Moringa oleifera atenua os efeitos estressantes da deficiéncia
hidrica;

O extrato foliar de Moringa oleifera atenua os efeitos estressantes ocasionados
pelo broqueador de colmo (D. saccharalis);

O extrato foliar de Moringa oleifera atenua os efeitos do estresse combinado.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral
Avaliar o potencial do extrato foliar de Moringa oleifera como um atenuante dos
efeitos do estresse hidrico, biético e da combinacéo entre os estresses, através de

parametros de crescimento e bioquimicos.

4.2 Objetivos especificos

Avaliar o potencial do extrato foliar de Moringa oleifera como um atenuante dos
efeitos da deficiéncia hidrica em cana-de-agucar, atravées de parametros de
crescimento e bioquimicos;

Avaliar o potencial do extrato foliar de Moringa oleifera como um atenuante dos
efeitos do estresse bidtico em cana-de-acgUcar, através de parametros de crescimento

e bioquimicos;
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Avaliar o potencial do extrato foliar de Moringa oleifera como um atenuante dos
efeitos da interacdo entre os estresses, através de parametros de crescimento e
bioquimicos, analisando as possiveis sinergias e antagonismos no mecanismo de

defesa das planta.

5 MATERIAL E METODOS
6 RESULTADOS
7 DISCUSSAO
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8 CONCLUSAO

Com base na analise de variancia (ANOVA) das variaveis biométricas, dos
pigmentos e do sistema antioxidante da cana-de-agucar (Saccharum spp., cultivar
RB075322), conclui-se que as condi¢cdes impostas de deficiéncia hidrica, herbivoria
por Diatraea saccharalis e a combinacdo entre ambas ndo induziram alteracbes
estatisticamente significativas (p > 0,05) caracteristicas de estresse oxidativo ou
prejuizo fisiolégico em relacdo as plantas controle.

Esse comportamento ratifica a elevada tolerancia e rusticidade da cultivar
RB075322, bem como o papel do microclima na atenuacdo da demanda
evapotranspirativa, impedindo que as adversidades fisicas e hidricas atingissem um
limiar capaz de causar danos as membranas (MDA) ou ao aparelho fotossintético.

Apesar da auséncia de estresse detectavel pela estatistica para os estresses
isolados e combinados, a aplicacéo foliar do extrato de folha de Moringa oleifera (EFM)
promoveu modulagdes metabdlicas basais, otimizando os teores de pigmentos
fotossintéticos e readequando a atividade das enzimas antioxidantes (GPOX e GSH-
PX).

Deste modo, o EFM demonstrou atuar como um bioestimulante capaz de
reforcar as respostas antioxidantes e a homeostase metabdlica.
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