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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 

 

  



5 

Sumário 

 

Apresentação 4 

Capítulo 1 6 

Análise multivariada no controle químico do tripes-do-prateamento em pulverização foliar na cultura 

do amendoim 6 

Capítulo 2 15 

Controle de tripes-do-prateamento pelo tratamento de sementes ou pulverização no sulco de 

semeadura do amendoim 15 

Capítulo 3 26 

Desempenho fisiológico e produtivo de cultivares de alface sob aplicação de nicotinamida, piridoxina 

e Azospirillum brasilense 26 

Capítulo 4 37 

Deficiência hídrica afeta o desenvolvimento do sorgo (Sorghum bicolor L.) 37 

Capítulo 5 46 

Desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar sob aplicação de bioestimulante e 

Azospirillum brasilense 46 

Capítulo 6 59 

Efeito da aplicação de diferentes doses de níquel e nitrogênio no desempenho do gergelim (Sesamum 

indicum L.) 59 

Índice Remissivo 68 

Sobre os organizadores 69 

 



Análise multivariada: aplicações nas ciências biológicas - Volume I 

| 59 | 

 

Capítulo 6 

 

Efeito da aplicação de diferentes doses de níquel e 
nitrogênio no desempenho do gergelim (Sesamum 

indicum L.) 
 

Recebido em: 14/12/2025 
Aceito em: 16/12/2025 

 10.46420/9786585756709cap6 

Italo Ferreira Vetruve    

Gabriela Rodrigues Sant’Ana  

Joaquim Tenório Neto  

Lorena Vitória Alves Andrade   

Carlos Eduardo da Silva Oliveira  

Jorge González Aguilera   
 

 

INTRODUÇÃO 

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma planta originária da África e do subcontinente indiano. 

Cultura de ciclo anual, foi domesticada há mais de 5.000 anos e trata-se de uma das oleaginosas mais 

antigas conhecidas, sendo amplamente cultivada devido ao seu valor nutricional e econômico de suas 

sementes (Wei et al., 2022). Atualmente, apesar de sua ampla distribuição global, a cultura do gergelim 

ainda enfrenta diversos desafios, incluindo a instabilidade nos rendimentos, e elevada suscetibilidade a 

estresses bióticos e abióticos (Kefale; Wang 2022; Qureshi et al., 2022). 

O níquel (Ni) é um micronutriente indispensável para o desenvolvimento vegetal, 

desempenhando função cofator em enzimas essenciais para os processos metabólicos críticos, tais como 

a fixação biológica de nitrogênio (Lima et al., 2024). Além disso, está envolvido no sistema antioxidante 

vegetal e na resposta da planta ao estresse (Fabiano et al., 2015). Considerando o papel do Ni na ativação 

de enzimas antioxidantes e no metabolismo do nitrogênio, é plausível inferir que sua presença adequada 

possa contribuir para a saúde e produtividade do gergelim, especialmente em ambientes sujeitos a 

estresses ambientais.  

Nos estudos de Franco (2015), demonstrou-se que a aplicação de níquel pode aumentar a 

atividade da urease e da nitrogenase, resultando em maior produção de biomassa e grãos. Entretanto, 

altas concentrações de Ni no solo, especialmente na zona radicular, podem retardar o crescimento das 

plantas, o que pode resultar na redução da biomassa e da produtividade (Naveed et al., 2020). Além disso, 

a mobilidade do Ni no solo e sua disponibilidade para as plantas são influenciadas por práticas agrícolas 

(Naik et al., 2010).  

https://doi.org/10.46420/9786585756709cap6
https://orcid.org/0000-0003-1336-5255
https://orcid.org/0000-0001-7137-5035
https://orcid.org/0009-0002-2364-2308
https://orcid.org/0009-0003-7362-501X
https://orcid.org/0000-0002-3894-9559
https://orcid.org/0000-0002-7308-0967
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 Os sintomas de toxidez de Ni não estão bem definidos para os estágios iniciais de toxicidade na 

planta, porém nos estágios moderados e agudos, a toxidez produz clorose, geralmente semelhante aos 

sintomas de deficiência de Fe (Berton et al., 2006). O Ni pode expressar seu potencial poluente 

diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade às plantas em níveis fitotóxicos, além da 

possibilidade de transferência para a cadeia alimentar através das próprias plantas ou pela contaminação 

das águas de superfície e subsuperfície (Revoredo; Melo, 2006). 

Sendo assim, é plausível inferir que a função do níquel no gergelim, como em outras oleaginosas, 

desempenha papel significativo no metabolismo do nitrogênio e na defesa contra estresses, influenciando 

positivamente o crescimento e a produtividade da cultura. Portanto, compreender a função do níquel no 

metabolismo do gergelim é essencial para otimizar práticas de manejo nutricional e melhorar o 

desempenho agronômico dessa cultura. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O projeto foi desenvolvido nas instalações da Fazenda Experimental da Universidade Estadual 

de Mato Grosso do Sul, localizada na Unidade de Cassilândia, cujas coordenadas geográficas são 

(19º05’46” S e 51º48’50” O), a uma altitude de 521 metros acima do nível do mar. Segundo a classificação 

climática de Köppen, a região apresenta clima tropical chuvoso (Aw), com média anual de precipitação 

de 1.520 mm e temperatura média de 24,1 °C. O solo é classificado como Neossolo Quartzarênico 

(Embrapa, 2018). 

 

Tabela 1. Análise química do solo empregado no experimento. 

*P-resina: Fosforo, MO: Matéria Orgânica, pH: ph em CaCl2, K: Potássio, Ca: Cálcio, Mg: Magnésio, H+Al: Acidez Potencial, 
Al: Alumínio, SB: Soma Bases, S-SO4: Enxofre, CTC: Capacidade de Troca Catiônica, V: Saturação de Bases, Ca-CTC: Ca na 
CTC, Mg-CTC: Mg na CTC, m: Saturação de Alumínio, B: Boro; Cu: Cobre, Fe: Ferro, Mn: Manganês, Zn: Zinco. 

 

O experimento foi realizando em casa de vegetação com 32% de sombreamento sob bancada de 

cultivo em vasos de 5 dm3 preenchidos com solo do tipo (Neossolo Quartzarênico) com três plantas em 

cada vaso, o delineamento experimental foi em blocos casualizados com três repetições em esquema 

fatorial 5x3, apresentando 45 unidades experimentais. O primeiro fator foi a combinação entre diferentes 

de Sulfato de Níquel (NiSO46H2O) com concentração de 19% de níquel, no qual as doses foram 

distribuídas em 0 mg de Ní (controle) e 1, 2, 4 e 6 mg de Ní por vaso. O segundo fator foi a aplicação de 

P-resina* 

(mg dm3) 

MO 

(mg 
dm3) 

pH K 

(mmolc 
dm3) 

Ca 

(mmolc 
dm3) 

Mg 

(mmolc 
dm3) 

H+Al 

(mmolc 
dm3) 

Al 

(mmolc 
dm3) 

SB 

(mmolc 
dm3) 

S-SO4 

(mg 
dm3) 

5 9 5 1,2 10 6 6 2 17,2 9 

CTC 

(mmolc 
dm3) 

V 

(%) 

Ca-
CTC 

(%) 

Mg-
CTC 

(%) 

m 

(%) 

B 

(mg 
dm3) 

Cu 

(mg 
dm3) 

Fe 

(mg 
dm3) 

Mn 

(mg 
dm3) 

Zn 

(mg 
dm3) 

33,2 52 30 18 10 0,08 0,5 16 1.0 0,2 
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nitrogênio em cobertura aos 30 dias após a emergência, a fonte de N foi a ureia fornecendo 45% de N. 

Sendo as doses de 0% (sem aplicação), 50% (160 mg de N dm-3 de solo) e 100% (320 mg de N dm-3 de 

solo). 

Foi realizada amostragem de solo e com base nos resultados da análise química (Tabela 1), 

realizou-se a adução de semeadura de acordo a recomendação. A adubação de semeadura utilizou-se 6,5g 

de 4-14-8 (fornecendo 40 mg de N, 140 de P e 80 de K) e no florescimento foi realizado a aplica foliar 

0,17 g/L de boro.   

A semeadura do gergelim foi realizada na profundidade de 2 cm e após a emergência foi realizado 

o desbaste deixando apenas três plantas por vaso. Os tratos culturais foram realizados de acordo com a 

necessidade, visando o controle de pragas e doenças da cultura. O experimento foi conduzido por 60 

dias após a emergência das plantas no qual foi realizado avalições de: número de folhas, altura de plantas 

(cm), teor relativo de clorofila, comprimento de raiz (cm), número de capsulas (unidade), massa seca de 

capsulas (g), massa seca de grão (g), massa seca da parte aérea (g) e massa seca da raiz (g).  

Para a quantificação de número de folhas e número de capsulas foi realizado a partir de contagem. 

Os valores de altura de plantas e comprimento de raiz foram quantificados com o auxílio de régua 

graduada. O teor relativo de clorofila foi quantificado utilizando medidor portátil, opti-sciences CCM-

200, que permitiu efetuar leituras imediatas. A massa seca foi obtida a parti da secagem do material em 

estufa de circulação forçada em temperatura de 65°C no período de 72 horas e posteriormente realizou-

se a pesagem do material seco, com auxílio de balança analítica de precisão. 

No final do experimento os dados foram submetidos a análise de variância pelo teste F e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o Programa de análise estatística Sisvar 

(Ferreira, 2010). A variável doses de Níquel mg dm-3 de solo foi realizado o teste de análise de regressão. 

Foi realizado o agrupamento por meio do método hierárquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method 

with Arithmetic Mean) empregando as médias de todas as variáveis. As distancias foram estimadas pelo 

método de distância Euclidiana e em combinação com o método de agrupamento de Tocher (Bhering, 

2017). Quando observado efeito significativo nos agrupamentos, as médias dos grupos foram visualizadas 

através de gráficos de calor (heatmap). Na realização das análises foram empregados os pacotes: biotools, 

ape, factoextra, pheatmape, d3pheatmape e ComplexHeatmape no software Rbio (Bhering, 2017). No 

gráfico de calor, a cor vermelha representa um valor alto, enquanto a cor azul indica um valor baixo para 

as variâncias. 

 

RESULTADOS  

Ao avaliar os dados da ANOVA observasse que não ouve diferencias significativas ao considerar 

as interações dos fatores avaliados e para o fator NI (Tabela 2). O fator N manifestou diferenças 

significativas (p < 0.01) na maioria das variáveis com a exceção das variáveis MGRAO e CRAIZ que não 
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manifestaram diferenças significativas. Os CV foram adequados com valores mínimos de 8,38% para AT 

e máximos de 24,07% para MCAP (Tabela 2), evidenciando boa precisão experimental.  

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância de número de folhas (NFOL - unidade), altura de planta (AT 
– cm), massa seca aérea (MSPA – g), massa seca raiz (MSR – g), massa de grão (MGRAO – g), clorofila, 
comprimento de raiz (CRAIZ -cm), número de capsulas, massa de capsulas (MCAP – g). 

** significativo a 1%, * significativo a 5% e ns não significativo. CV: Coeficiente de variação. 

 

Quando avaliado o efeito do fator N, verificou-se que, para a características de número de folhas 

(Figura 1A), altura de plantas (Figura 1B), massa seca de parte aérea (Figura 1C) e massa seca de raiz 

(Figura 1D), houve superioridade da dose de 100% de nitrogênio, seguida pela dose de 50%, ambas 

superiores ao tratamento controle, no qual não foi aplicado o adubo nitrogenado (Figura 1). Em relação 

ao tratamento controle, quando aplicada a dose de 100% de nitrogênio houve acréscimos na ordem de 

52,95%, 13,34%, 1,41% e 55%, respectivamente. 

 

Figura 1. Valores médios de número de folhas A), altura de plantas B), massa seca de parte aérea C) e 
massa seca de raiz D) das plantas de gergelim cultivadas sob diferentes doses de nitrogênio. 

FV NFOL AT MSPA MSR MGRAO CLOROFILA CRAIZ NCAP MCAP 

NI 0,84ns 0,11ns 0,95ns 0,40ns 0,39ns 0,27ns 0,08ns 0,76ns 0,86ns 

N 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,67ns 0,00** 0,20ns 0,00** 0,01** 

NIxN 0,84ns 0,11ns 0,95ns 0,40ns 0,39ns 0,27ns 0,08ns 0,76ns 0,86ns 

CV(%) 17,06 8,38 15,20 23,73 17,11 31,27 15,90 20,64 24,07 
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Em relação a massa seca de capsulas, número de capsulas e teor relativo de clorofila houve 

superioridade de ambas as doses de nitrogênio, 100% e 50%, sobre o tratamento controle (Figura 2), as 

quais representaram incrementos de 27,14% e 30,09% para massa seca de capsulas, 42,99% e 40,46% 

para número de capsulas e 62,31% e 52,23% teor relativo de clorofila e em relação a dose de 0%. 

Para as características de altura de plantas e comprimento de raiz foi constatado que o incremento 

das doses de níquel até a maior dose estudada (6 mg), houve acréscimo linear conforme elevaram-se as 

doses (Figura 3). Para a característica de altura de plantas, o incremento foi de 1,36% a cada mg de NiSO4 

aplicado, enquanto o comprimento de raiz foi incrementado 3,12% a cada mg de NiSO4 aplicado. 

 

Figura 2. Massa seca de capsulas A), número de capsulas B) e teor relativo de clorofila C) das plantas de 
gergelim cultivadas sob diferentes doses de nitrogênio. 

 

 

Figura 3. Altura de plantas A) e comprimento de raiz B) de plantas de gergelim cultivadas sob diferentes 
doses de níquel. 
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A Figura 4 mostra o dendrograma e mapa de calor obtido ao considerar as variáveis mesuradas e 

as combinações (N x Ni) de tratamentos testados no experimento. Os tratamentos foram agrupados em 

quaro grupos diferentes que incluem no G1 seis tratamentos com doses 0 de N e apenas um com doses 

de 50% de N. No G1 os tratamentos agrupados são aqueles que manifestam os menores valores das nove 

variáveis avaliadas (Figura 4). O G2 inclui os tratamentos com as maiores doses de Ni com 6 mg e as 

doses de N de 50 e 100%, estes dois tratamentos manifestaram os máximos valores das variáveis 

mesuradas. Os G3 e G4 incluem tratamentos que manifestaram valores intermediários para a maioria das 

variáveis mesuradas (Figura 4).  Quando considerado as variáveis houve a formação de dois grupos de 

variáveis, um primeiro com quatro variáveis CRAIZ, ALT, MCAP E 

 CLOROFILA e um segundo grupo com cinco variáveis NFOL, MSR, MSPA, NCAP E MGRAO. 

 

 

Figura 4. Dendrograma e mapa de calor das análises do agrupamento hierárquicos. No eixo horizontal 
as siglas significam: Número de folhas (NFOL), altura de planta (AT), massa seca aérea (MSPA), massa 
seca raiz (MSR), massa de grão (MGRAO), clorofila, comprimento de raiz (CRAIZ), número de capsulas 
(NCAP), e massa de capsulas (MCAP). No eixo vertical são mostradas as combinações dos níveis de 
níquel e de nitrogênio.  
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DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos mostram que a aplicação de nitrogênio foi benéfica às características 

avaliadas, promovendo uma superioridade nas médias de características vegetativas (Figura 1 e 2). Neste 

sentido, os resultados obtidos estão relacionados à responsividade do gergelim ao nitrogênio, fato 

evidenciado por estudos anteriores, em que a aplicação de doses crescentes deste elemento resultou em 

incrementos quanto ao desenvolvimento em altura, número de folhas, expansão do limbo foliar (Thuc et 

al., 2022), acúmulo de massa nos órgãos aéreos (Golan et al., 2022) e crescimento dos órgãos radiculares 

(Sehgal et al., 2021). 

Aplicações crescentes de doses de fertilizantes nitrogenados tendem a incrementar o teor deste 

nutriente nos órgãos vegetais (Sehgal et al., 2021; Thuc et al., 2022), potencializando respostas fisiológica 

das plantas devido à capacidade do nitrogênio em atuar nos processos metabolitos e enzimáticos, como 

formação de clorofila (Khorami et al., 2020) e, consequentemente, afetar positivamente a capacidade de 

trocas gasosas das plantas (Sehgal et al., 2021).  

Incrementos nas taxas fotossintéticas também estão relacionados ao acúmulo de açúcares, 

consequentemente, a aplicação de doses crescentes de nitrogênio afetam os teores de reservas presentes 

nas plantas de gergelim, tais como carboidratos (Wang et al., 2024).  

Adicionalmente aos efeitos obtidos pela elevação das doses de nitrogênio, constatou-se efeito 

benéfico da aplicação de níquel sobre as características de altura de plantas e comprimento radicular 

(Figura 2). Esta resposta está relacionada ao caráter de essencialidade do Ni que, quando em níveis 

adequados, estimula a produção de hormônios envolvidos na divisão e expansão celular (Zhou et al., 

2023). 

A fertilização com níquel também influencia positivamente os mecanismos de defesa (Rabinovich 

et al., 2024) e atividade fotossintética das plantas (Rodak et al., 2024). Em complemento, apesar de não 

haverem sido identificadas interações entre as aplicações de níquel e nitrogênio no presente estudo, 

observa-se na literatura que para culturas leguminosas há elevada interação entre estes nutrientes, onde o 

níquel atua como um promotor da assimilação de nitrogênio (Rodak et al., 2024). Todavia, essa resposta 

à exposição ao níquel varia entre espécies vegetais, dependendo da capacidade de acúmulo, órgãos com 

maior concentração, entre outros fatores (Seregin; Kozhevnikova, 2006). 

Com base nos presentes resultados e aqueles evidenciados pela literatura, constata-se a 

importância de estudos aprofundados sobre doses e formas de aplicação do níquel em espécies como o 

gergelim, a fim de serem reportados os efeitos em espécies de interesse econômico, uma vez que essa 

temática está fortemente associada aos estresses causados pelo excesso deste nutriente.   
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