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Apresentação 

A Editora Pantanal apresenta o e-book “Análise Multivariada: aplicações nas ciências biológicas 

Volume I”, uma obra que consolida a missão de divulgar conhecimento científico de forma acessível, 

multidisciplinar e de qualidade. Este volume reúne pesquisas e reflexões atuais das possíveis aplicações 

das técnicas multivariadas (TM) nas áreas de ciências biológicas, elaboradas por estudantes de mestrado 

da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Cassilândia, MS. Os trabalhos incluem 

resultados aplicados recentemente ao Cerrado Sul-mato-grossense. 

Os estudos destacam inicialmente dois capítulos que abordam o controle químico do tripes-do-

prateamento na cultura do amendoim e como o controle pode ser feito com pulverização foliar ou 

aplicação no sulco de semeadura com uso de produtos químicos e biológicos. Nestes capítulos se observa 

que ao empregar TM facilita-se o entendimento dos resultados facilitando a escolha dos melhores 

tratamentos. Um terceiro capítulo mostra cultivares de alface sendo influenciadas após a aplicação de 

nicotinamida, piridoxina e Azospirillum brasilense. Um quarto capítulo traz resultados relacionados aos 

efeitos da deficiência hídrica no desenvolvimento do sorgo no Cerrado Sul-mato-grossense. Por último, 

o capítulo quinto traz a experiência que aborda o desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas de cana-

de-açúcar sob aplicação de bioestimulante e Azospirillum brasilense.  

Os resultados mostrados evidenciam o poder de discriminação que as análises multivariadas têm 

e como elas podem ser aplicadas em diversas culturas e tratamentos para melhor reconhecer as interações 

que entre eles surgem ao conduzir um experimento de campo ou condições controladas. Estes achados 

mostram como o uso de bioinsumos, principalmente Azospirillum brasilense, continua sendo uma 

ferramenta de destaque na agricultura na remediação muitas vezes de estresses abióticos. Está nova 

coleção de conteúdo inédito em seu primeiro Volume reafirma o compromisso da Editora Pantanal com 

a produção e disseminação do conhecimento científico, estimulando práticas inovadoras, sustentáveis e 

socialmente relevantes. Trata-se de um compromisso constante pela excelência das obras propostas 

direcionado a estudantes, professores, pesquisadores e todos aqueles que buscam compreender e intervir 

de forma crítica e transformadora nos desafios contemporâneos nas ciências biológicas e áreas afins.  

 

Os organizadores 
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INTRODUÇÃO 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortaliças folhosas mais cultivadas no Brasil e no mundo, 

com um total de 83,9 mil toneladas de volume comercializado nos principais atacadistas do país 

(Embrapa, 2023) e uma produção brasileira estimada em 4,26 milhões toneladas para 2025 (CONAB, 

2025). A cultura se destaca por seu ciclo de cultivo curto, elevado valor nutricional e relevância para a 

agricultura e o setor hortícola (Siquieroli et al., 2025). No entanto, o cultivo intensivo enfrenta desafios 

relacionados a fatores ambientais e nutricionais. Assim, a adoção de práticas sustentáveis e tecnologias 

que aprimoram o vigor e a eficiência nutricional é fundamental para garantir mudas e cultivos rentáveis 

(Santander et al., 2024).  

Nesse contexto, o uso de bioestimulantes se destaca como uma alternativa promissora na 

agricultura, por atuar modulando processos fisiológicos essenciais, como germinação, absorção de 

nutrientes, desenvolvimento radicular e tolerância ao estresse (Franzoni et al., 2022; Shahrajabian et al., 

2021). Esses compostos podem incluir substâncias orgânicas, reguladores de crescimento e 

microrganismos promotores de crescimento de plantas, contribuindo para maior produtividade e 

sustentabilidade agrícola (Meena, Birthal, & Kumara, 2025). 

Dentre os compostos bioativos utilizados como bioestimulantes, destacam-se as vitaminas 

nicotinamida (vitamina B3) e piridoxina (vitamina B6), que desempenham papéis cruciais como cofatores 

enzimáticos em reações metabólicas essenciais, incluindo respiração, fotossíntese, síntese de aminoácidos 

e regulação hormonal em plantas (Araújo et al., 2024a; Fitzpatrick, 2024; Vendruscolo et al., 2025). A 

aplicação exógena dessas vitaminas tem demonstrado potencial para melhorar o crescimento radicular, o 

acúmulo de biomassa e a tolerância das plantas a condições de estresse, configurando-se como 

ferramentas promissoras no manejo fisiológico de hortaliças (Garcia et al., 2023; Vendruscolo et al., 

2023). 

Além disso, a combinação dessas vitaminas com microrganismos promotores de crescimento, 

como Azospirillum brasilense, pode potencializar os efeitos benéficos no desenvolvimento vegetal (Ribeiro 

https://doi.org/10.46420/9786585756709cap3
https://orcid.org/0009-0004-1767-1772
https://orcid.org/0000-0002-8088-0954
https://orcid.org/0000-0002-3404-8534
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et al., 2024; Sun et al., 2025). Este gênero bacteriano é notável por sua capacidade de fixar nitrogênio 

atmosférico, sintetizar fitormônios, como auxinas e giberelinas, e estimular o crescimento radicular, 

promovendo uma melhor absorção de água e nutrientes (Giri et al., 2025). A interação sinérgica entre 

vitaminas e microrganismos rizosféricos representa uma abordagem inovadora e sustentável para 

aumentar a eficiência fisiológica das plantas (Melo et al., 2025). Entretanto, é importante realizar mais 

estudos que avaliam a interação entre vitaminas do complexo B e microrganismos promotores de 

crescimento em hortaliças folhosas. 

Assim, parte-se da hipótese de que a aplicação combinada de nicotinamida, piridoxina e 

Azospirillum brasilense pode favorecer o crescimento e o desempenho fisiológico de cultivares de alface. O 

objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos dessas combinações sobre variáveis fisiológicas e produtivas 

de alface cultivada em ambiente protegido. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 O experimento foi conduzido em ambiente protegido nas instalações da Universidade Estadual 

de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitária de Cassilândia-MS (19°06′22″ S; 51°43′21″ O; alt. 

516 m), no período de maio a julho de 2023, em região de clima tropical úmido (classificação de Köppen 

Aw) (Instituto Nacional de Meteorologia, 2020) 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

2×6, sendo o primeiro fator constituído por duas cultivares (Pira Roxa e Stella) e o segundo por seis 

tratamentos bioestimulantes, com quatro repetições cada, perfazendo 24 unidades experimentais. Cada 

repetição foi constituída por uma planta. Os tratamentos consistiram em combinações de bioestimulantes 

e microrganismos promotores de crescimento, conforme descrito: T1 foi o controle, sem aplicação de 

bioestimulantes; T2 recebeu 10 mL L⁻¹ de A. brasilense; T3 foi tratado com 300 mg L⁻¹ de Nicotinamida 

(vitamina B3); T4 recebeu a combinação de 10 mL L⁻¹ de A. brasilense com 300 mg L⁻¹ de Nicotinamida; 

T5 recebeu 300 mg L⁻¹ de Piridoxina (vitamina B6); e T6 foi tratado com 10 mL L⁻¹ de A. brasilense 

combinado com 300 mg L⁻¹ de Piridoxina. O A. brasilense utilizado foi composto pelas estirpes Ab-V5 

e Ab-V6, com garantia de 2 × 10⁸ unidades formadoras de colônia (UFC) mL⁻¹ (AzoTotal®). As fontes 

de nicotinamida e piridoxina apresentavam 100% de pureza do princípio ativo (p.a.), sendo provenientes 

de laboratório especializado (Acs Científica®). 

Foram utilizadas mudas de alface, adquiridas comercialmente em bandejas com 200 células e 

transplantadas para vasos plásticos com volume de 5 L assim que apresentavam aproximadamente três 

folhas verdadeiras. O substrato utilizado consistiu no composto comercial “Carolina Soil”, à base de 

turfa, casca de pinus e vermiculita expandida, escolhido por sua adequada estrutura para o 

desenvolvimento inicial de hortaliças (Carolina soil, 2025). 

Os tratamentos foram realizados numa única aplicação via foliar, no dia subsequente ao 

transplantio, utilizando pulverizador manual de 500 ml, umedecendo até o ponto de molhamento 
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uniforme das folhas. A adubação de cobertura foi realizada aos 21 dias após o transplantio, com aplicação 

de 45 kg há-1 de nitrogênio (N) e 45 kg ha-1 de potássio (K), conforme as recomendações técnicas para a 

cultura da alface (Hong et al., 2022).  

As avaliações fisiológicas foram realizadas aos 38 dias após a aplicação dos tratamentos, utilizando 

um medidor portátil de fotossíntese (IRGA) para determinação das variáveis de trocas gasosas, incluindo 

concentração interna de CO₂ (Ci), taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs), taxa 

fotossintética líquida (A), eficiência instantânea no uso da água (W) e eficiência instantânea de 

carboxilação (EICI). Essas variáveis foram selecionadas por representarem de maneira integrada o 

desempenho fisiológico das plantas, permitindo inferir os efeitos dos bioestimulantes na assimilação de 

carbono, na regulação estomática e na eficiência metabólica. Embora o Azospirillum brasilense seja 

amplamente reconhecido por estimular o crescimento das raízes e a absorção de água e nutrientes, não 

foram realizadas avaliações diretas das raízes. No entanto, as respostas das trocas gasosas oferecem 

evidências indiretas sobre o funcionamento do sistema radicular, pois refletem a capacidade da planta de 

atender à demanda hídrica e nutricional da parte aérea. A colheita foi realizada aos 40 dias após o 

transplantio, ocasião em que foi mensurada a variável produtiva massa fresca da parte aérea das plantas 

(MFPA).  

As análises estatísticas foram realizadas por meio de análise de variância (ANOVA) para todas as 

variáveis fisiológicas e produtivas avaliadas, com posterior comparação de médias pelo teste de Scott–

Knott (p ≤ 0,05). Adicionalmente, procedeu-se à análise multivariada por meio da Análise de 

Componentes Principais (PCA), utilizada para identificar padrões de agrupamento e a contribuição das 

variáveis fisiológicas para a distinção entre os tratamentos e cultivares. Todas as análises foram 

conduzidas no software Rbio (v. 2.2.4) (Bhering, 2017). 

 

RESULTADOS 

A análise de variância (Tabela 1), revelou ausência de interação significativa entre cultivares e 

tratamentos para as variáveis fisiológicas e produtivas avaliadas, com exceção da eficiência instantânea de 

carboxilação (EICI). Para o fator tratamentos, não foram observados efeitos significativos sobre Ci, E, 

gs, W e MFPA, demonstrando que a aplicação isolada ou combinada de nicotinamida, piridoxina e A. 

brasilense não alterou o desempenho fisiológico da cultura nas condições experimentais. Em relação ao 

fator cultivar, não foram detectadas diferenças significativas nas variáveis E e gs. Isso sugere que ambas 

as cultivares apresentam respostas fisiológicas semelhantes em termos de transpiração e condutância 

estomática. 
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Tabela 1. Resumo da análise de variância (ANOVA) das variáveis fisiológicas e produtivas de alface das 
cultivares ‘Stella’ e ‘Pira Roxa’ submetidas a tratamentos com nicotinamida, piridoxina e A. brasilense. 

FV* 

  P-value 

Gl 
Ci 

(µmol) 

E 

(mmol) 

gs 

(mol) 

A 

(µmol) 

W 

(mmol) 

EICI 

(µmol/mmol) 

MFPA 

(g) 

Tratamentos (T) 5 0.144ns 0.246ns 0.353ns 0.000** 0.601ns 0.000** 0.636ns 

Cultivar (C) 1 0.011* 0.608ns 0.327ns 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 

T x C 5 0.072ns 0.446ns 0.081ns 0.275ns 0.904ns 0.029* 0.149ns 

CV (%)  11.34 21.55 22.07 13.04 26.07 22.34 14.42 

*FV: fonte de variação, Gl: graus de liberdade, CV: coeficiente de variação, Ci: concentração interna de CO₂, E: taxa de 
transpiração, gs: condutância estomática, A: taxa de fotossíntese líquida, W: eficiência instantânea no uso da água, MFPA: 
massa fresca da parte aérea. ** significativo a 1%, * significativo a 5%, ns = não significativo. 

 

A análise das variáveis fisiológicas e produtivas (Tabela 2) mostrou que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos para Ci, E, gs, W e MFPA. A taxa fotossintética líquida apresentou 

diferenças entre os tratamentos, os maiores valores foram obtidos nos tratamentos T2 (A. brasilense), T3 

(Nicotinamida) e T5 (Piridoxina), embora sem diferença estatística entre si.  

 

Tabela 2. Comparação das médias das variáveis fisiológicas e produtivas de alface cv. Pira Roxa e Stella 
submetidas aos tratamentos com nicotinamida, piridoxina e A. brasilense. 

Tratamento *Ci (µmol) E (mmol) gs (mol) A (µmol) W(mmol) MFPA (g) 

T1 375.33 ns 2.24 ns 0.188 ns 5.48 b 2.65 ns 74.98 ns 

T2 361.33 ns 2.51 ns 0.191 ns 6.97 a 2.92 ns  73.48 ns 

T3 388.33 ns 2.45 ns 0.165 ns 6.49 a 2.65 ns 72.48 ns 

T4 362.83 ns 2.51 ns 0.158 ns 5.78 b 2.30 ns 75.45 ns 

T5 260.17 ns 2.93 ns 0.197 ns 7.35 a 2.65 ns 77.76 ns 

T6 411.00 ns 2.65 ns 0.175 ns 6.21 b 2.48 ns 68.61 ns 

Cultivares       

Stella 360.00 b 2,59 ns 0.183 ns 8.06 a 3.26 a 82.32 a 

Pira Roxa  393.00 a 2.51 ns 0.172 ns 4.70 b 1.96 b 65.27 b 

*ci: concentração interna de CO₂, E: taxa de transpiração, gs: condutância estomática, A: taxa de fotossíntese líquida, W: 
eficiência instantânea no uso da água, MFPA: massa fresca da parte aérea. T1: controle, T2: Azospirillum, T3: nicotinamida, 
T4: nicotinamida + Azospirillum, T5: piridoxina, T6: Azospirllum + piridoxina. Médias seguidas pela mesma letra na coluna 
não diferem entre si pelo teste de Scott–Knott (p ≤ 0,05). ns = não significativo. 

 

Em relação ao fator cultivares, houve diferenças significativas para Ci, A, W e MFPA, 

evidenciando diferenças fisiológicas entre ‘Stella’ e ‘Pira Roxa’. A cultivar ‘Stella’ apresentou desempenho 

superior, com A (71,5%), W (66,3%) e MFPA (26,1%) em relação a ‘Pira Roxa’, indicando maior 

eficiência na assimilação de carbono e maior potencial produtivo. Em contrapartida, ‘Pira Roxa’ 

apresentou concentração intercelular de CO₂ (Ci) 9,2% superior à de ‘Stella’, o que sugere maior acúmulo 

de CO₂ e menor eficiência carboxilativa, coerente com sua menor taxa fotossintética. Esses resultados 
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destacam que as diferenças genotípicas exerceram maior influência sobre o desempenho fisiológico do 

que os tratamentos bioestimulantes aplicados (Tabela 2). 

A eficiência instantânea de carboxilação (EICI) apresentou interação significativa entre cultivares 

e tratamentos (Figura 1), evidenciando que a resposta fisiológica depende simultaneamente do genótipo 

e do bioestimulante aplicado. A cultivar ‘Stella’ apresentou valores superiores de EICI em todos os 

tratamentos, indicando maior capacidade carboxilativa geral em relação à ‘Pira Roxa’. Os tratamentos T2 

e T5 promoveram os maiores incrementos de EICI em ‘Stella’, configurando-se como os tratamentos de 

melhor desempenho para essa cultivar. Os tratamentos T3, T4 e T6 apresentaram valores intermediários, 

mas ainda superiores ao controle T1, que exibiu o menor índice carboxilativo para ‘Stella’ (Figura 1). 

Para a cultivar ‘Pira Roxa’, entretanto, não foram observadas diferenças significativas entre os 

tratamentos, revelando estabilidade da EICI independentemente da aplicação dos bioestimulantes. 

Assim, enquanto ‘Stella’ demonstrou elevada responsividade às vitaminas e ao A. brasilense, ‘Pira Roxa’ 

apresentou baixa sensibilidade fisiológica aos bioinsumos avaliados. 

 

 

Figura1. Eficiência instantânea de carboxilação (EICI) em plantas de alface das cultivares ‘Stella’ e ‘Pira 
Roxa’ submetidas a diferentes tratamentos com nicotinamida, piridoxina e A. brasilense. Barras 
representam a média ± erro-padrão. Letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre 
tratamentos, enquanto letras minúsculas distintas indicam diferenças entre cultivares, pelo teste de Scott–
Knott (p ≤ 0,05). T1: controle; T2: A. brasilense; T3: nicotinamida; T4: nicotinamida + A. brasilense; T5: 
piridoxina; T6: A. brasilense + piridoxina. 

 

A análise de componentes principais (PCA) (Figura 2) evidenciou distinção clara entre as 

cultivares quanto ao conjunto das variáveis fisiológicas e produtivas avaliadas. Os dois primeiros 

componentes principais explicaram 60,2% (Dim1) e 21% (Dim2) da variância total dos dados, totalizando 

81,2% da variabilidade. 

Observou-se nitidamente a formação de dois agrupamentos separados, representados pelas 

elipses: a cultivar ‘Stella’ agrupou-se na direção das variáveis A, W e MFPA, indicando maior eficiência 
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fotossintética e maior produtividade. Por outro lado, ‘Pira Roxa’ posicionou-se próxima ao vetor Ci, 

demonstrando maior concentração interna de CO₂ e menor eficiência carboxilativa. Assim, a PCA 

confirma diferenças genotípicas marcantes, com ‘Stella’ apresentando desempenho fisiológico superior a 

‘Pira Roxa’. 

 

 

 

Figura 2. Análise de Componentes Principais (PCA) das variáveis fisiológicas (ci, gs, A, E, W) e produtiva 
(massa fresca) das cultivares de alface ‘Stella’ (triângulos verdes) e ‘Pira Roxa’ (círculos roxos) submetidas 
a tratamentos com nicotinamida, piridoxina e A. brasilense. Números representam os tratamentos: 1–6 
para Pira Roxa e 7–12 para Stella (1/7=T1 Controle; 2/8=T2 Azos; 3/9=T3 Nico; 4/10=T4 Azos+Nico; 
5/11=T5 Piri; 6/12=T6 Azos+Piri). As elipses representam o agrupamento das observações por cultivar, 
e os vetores indicam a contribuição e direção das variáveis para a formação dos componentes principais. 
O PC1 e PC2 explicaram 60,2% e 21% da variância total dos dados, respectivamente. 

 
DISCUSSÃO  

A aplicação de nicotinamida, piridoxina e A. brasilense não resultou em alterações significativas 

nas variáveis fisiológicas Ci, E, gs e W, nem na variável de produtividade (MFPA) (Tabela 2). Essa 

ausência de resposta indica que sob as condições do experimento, os bioestimulantes aplicados 

isoladamente ou em combinação não foram suficientes para promover alterações expressivas no 
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metabolismo gasoso ou na produção das plantas. Resultados semelhantes têm sido relatados em estudos 

com alface e outras hortaliças quando o ambiente de cultivo apresenta baixa condição de estresse ou 

elevado suprimento nutricional, reduzindo a responsividade aos bioestimulantes (Garcia et al., 2023; 

Salazar-Garcia et al., 2022).   

Apesar disso, observou-se resposta significativa da taxa fotossintética aos tratamentos, com maior 

desempenho numérico nos tratamentos com A. brasilense (T2), nicotinamida (T3) e piridoxina (T5) 

aplicados de forma isolada (Tabela 2). Esses compostos possuem mecanismos fisiológicos reconhecidos 

na literatura, que incluem modulação da síntese de fitormônios, melhoria da integridade dos sistemas 

fotossintéticos e estimulação do metabolismo antioxidante (Araújo et al., 2024; Garcia et al., 2024; Zaheer 

et al., 2022). A nicotinamida atua diretamente em vias redox e na produção de NAD/NADP, 

fundamentais para o transporte de elétrons e reações bioquímicas da fotossíntese (Ding et al., 2024). A 

piridoxina está envolvida na mitigação de estresses oxidativos e na síntese de aminoácidos (Balakina et 

al., 2021), enquanto A. brasilense é conhecido pela produção de auxinas e promoção do crescimento 

radicular (Giri et al., 2025). 

As diferenças entre cultivares observadas para Ci, A, W e MFPA destacam a influência do 

componente genético sobre a eficiência fisiológica (Tabela 2). A cultivar ‘Stella’ apresentou maior 

desempenho fotossintético, maior eficiência no uso da água e maior acúmulo de biomassa, caracterizando 

um metabolismo mais eficiente na assimilação de carbono (Pereira et al., 2023). Esses achados estão em 

consonância com pesquisas recentes que evidenciam o melhor desempenho fisiológico e agronômico de 

cultivares tropicalizadas de alface, que apresentam maior tolerância ao calor e maior capacidade de 

manutenção da fotossíntese sob alta radiação (Siquieroli et al., 2025). Por outro lado, a maior 

concentração intercelular de CO₂ (Ci) em ‘Pira Roxa’ (Tabela 2) indica menor eficiência de carboxilação, 

sugerindo limitação bioquímica ou estomática no processo fotossintético (Deans et al., 2019; Taylor et 

al., 2020). 

A interação significativa observada para a eficiência instantânea de carboxilação (EICI) (Figura 1) 

reforça que a resposta aos bioestimulantes depende da combinação entre genótipo e insumo aplicado. A 

cultivar ‘Stella’ mostrou-se altamente responsiva, com incrementos de EICI especialmente nos 

tratamentos T2 (A. brasilense) e T5 (Piridoxina), enquanto ‘Pira Roxa’ apresentou estabilidade fisiológica 

e baixa sensibilidade às mesmas intervenções. Este comportamento diferencial é consistente com estudos 

que relatam que a eficiência de bioestimulantes depende da sensibilidade metabólica e das características 

intrínsecas de cada cultivar (Shahrajabian et al., 2021; Meena et al., 2025). Trabalhos recentes confirmam 

que a interação planta–vitamina–microrganismo pode ser extremamente eficiente, mas seus efeitos 

variam amplamente entre espécies e genótipos como mostrado no milho (Melo et al., 2025), na soja 

(Vendruscolo et al., 2025), e no melão (Ribeiro et al., 2024). 

A análise de componentes principais (Figura 2) confirma que as diferenças fisiológicas observadas 

entre as cultivares têm forte determinante genético, resultando em padrões funcionalmente distintos de 
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uso de recursos e eficiência metabólica. O posicionamento de ‘Stella’ próximo às variáveis A, W e MFPA 

indica uma combinação favorável de maior capacidade fotossintética, melhor eficiência no uso da água e 

maior conversão de assimilados em biomassa, características típicas de genótipos mais eficientes e 

responsivos às condições de cultivo protegido. A diferenciação das cores nas alfaces verde na ‘Stella’ e 

roxa na ‘Pira Roxa’ evidencia mudanças na resposta fisiológicas de ambas as cultivares de alface o que 

determina a resposta obtida.  Estudos recentes relatam comportamentos semelhantes em cultivares de 

alface com maior plasticidade fisiológica e maior habilidade de manter a fotossíntese sob ambientes 

quentes e luminosos (Siquieroli et al., 2025; Santander et al., 2024). Em contraste, o posicionamento de 

‘Pira Roxa’ associado ao vetor Ci sugere limitação na etapa de carboxilação, com acúmulo de CO₂ no 

mesófilo sem incremento proporcional na fotossíntese — um padrão associado à menor eficiência da 

Rubisco ou a limitações no transporte de elétrons, conforme relatado também em outras cultivares menos 

eficientes (Ribeiro et al., 2024). Dessa forma, a PCA evidencia que as respostas fisiológicas não dependem 

apenas da aplicação de bioestimulantes, mas são fortemente moduladas pelas características intrínsecas 

de cada genótipo associadas a cor das cultivares, reforçando o papel central do material genético na 

determinação do desempenho fisiológico e produtivo da cultura. 

De forma geral, os resultados demonstram que, nas condições deste estudo, os efeitos dos 

bioestimulantes foram limitados pelo ambiente favorável para o desenvolvimento da cultura, e que as 

diferenças intrínsecas entre as cultivares exerceram influência mais pronunciada sobre o desempenho 

fisiológico e produtivo. Além disso, a responsividade da ‘Stella’ sugere potencial para estudos posteriores 

em cenários de maior estresse ou com ajustes nas doses e frequências de aplicação, sobretudo 

considerando a crescente evidência de que interações entre vitaminas do complexo B e microrganismos 

promotores de crescimento podem melhorar significativamente a eficiência metabólica das plantas (Melo 

et al., 2025; Ribeiro et al., 2024). 

 

CONCLUSÃO 

A aplicação de nicotinamida, piridoxina e Azospirillum brasilense não resultou em efeitos 

significativos sobre as variáveis fisiológicas e produtivas da alface, indicando baixa responsividade dos 

genótipos sob condições de cultivo favoráveis. As diferenças entre cultivares foram mais pronunciadas 

que os efeitos dos bioestimulantes, com ‘Stella’ apresentando maior eficiência fotossintética e produtiva, 

enquanto ‘Pira Roxa’ mostrou menor eficiência carboxilativa. O uso da análise multivariada confirmou 

essa distinção genotípica entre as cultivares. Assim, o desempenho fisiológico foi determinado 

principalmente pelo material genético, e não pelos bioinsumos aplicados. Estudos futuros devem 

considerar diferentes doses, frequências de aplicação e condições de estresse para melhor explorar o 

potencial desses bioestimulantes. 
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