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ANÁLISE MULTIVARIADA DAS RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DE SEMENTES DE QUIABO AO ÓLEO DE Eucalyptus citriodora
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RESUMO 
Objetivou-se avaliar a qualidade fisiológica de sementes de quiabo submetidas a diferentes concentrações do óleo essencial de Eucalyptus citriodora, utilizando dendrograma e mapa de calor. O trabalho foi realizado no Laboratório de Fitotecnia do Campus CECA-UFAL. As sementes foram tratadas com 0% (controle), 0,25%, 0,50%, 0,75% e 1,0% do óleo. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repetições de 50 sementes por tratamento. As variáveis analisadas foram germinação, primeira contagem, índice e tempo médio de germinação, velocidade média, incerteza e sincronia da germinação, comprimento e massa seca de plântulas. A análise conjunta do dendrograma e do mapa de calor evidencia que o óleo essencial compromete a qualidade fisiológica das sementes de quiabo, especialmente nas concentrações extremas (1,0%), onde se observaram maiores dissimilaridades entre variáveis e desempenho fisiológico reduzido. O agrupamento de variáveis como TMG, G, U e MSP nessas condições confirma a ação fitotóxica do óleo sobre processos germinativos e desenvolvimento inicial das plântulas.
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INTRODUÇÃO 
O quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) é uma hortaliça pertencente à família Malvaceae, popular pelo seu alto teor de fibras alimentares, magnésio, manganês, fósforo e zinco, auxiliando no aporte de vitaminas A, B1 e C na dieta (LANA et al., 2020).  Essa hortaliça fruto é amplamente cultivada no Brasil, devido sua adaptação a climas tropicais e subtropicais, no entanto, apesar de possuir uma grande importância econômica, na área de sementes essa relevância ainda é pouco estudada (TORRES et  al., 2014).
De acordo com Tunes et al. (2010) a utilização de sementes de alta qualidade é o pilar responsável para a elevação da produtividade agrícola, sendo o principal objeto de diversos estudos, todavia, ainda são escassos os números de trabalhos que equivalham a busca para a avaliação da qualidade fisiológica de espécies olerícolas, os mesmos ainda apontam que a qualidade fisiológica de sementes é caracterizada pelo vigor e pela germinação das mesmas. 
Para conferir uma eficiente germinação e posteriormente o desenvolvimento de plântulas uniformes capazes de originarem plantas normais, na agricultura atualmente são utilizadas algumas tecnologias que podem auxiliar tanto na promoção direta quanto indireta do crescimento das plantas (STEFFEN et al., 2010),  como a utilização de metabolitos secundários ou óleos essenciais, tal qual o óleo de Eucalyptus citriodora Hook, um dos mais importantes em volume comercializado (TOMAZ et al., 2014) devido aos seus compostos fitoquímicos.
O dendrograma e o mapa de calor são métodos estatísticos que visam auxiliar na interpretação de dados, permitindo a capacidade de reconhecer padrões e similaridades entre as variáveis analisadas (BARBOSA et al., 2013; VICINI et al., 2018).  Em vista disto, objetivou-se avaliar a qualidade fisiológica de sementes de quiabo submetidas a diferentes concentrações do óleo essencial de Eucalyptus citriodora, utilizando dendrograma e mapa de calor. 

MATERIAL E MÉTODOS 
O trabalho foi conduzido no Laboratório de Fitotecnia, do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo/AL. Foram utilizadas sementes de quiabo da variedade Santa Cruz, sendo essas submetidas as concentrações de 0 (testemunha), 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0 % do óleo essencial de E. citriodora. O delineamento utilizado no experimento foi o inteiramente casualizado (DIC) com 200 sementes por tratamento, sendo 50 por repetição, totalizando 1.000 sementes como é indicado pelas Regras para Análise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2025). 
Para o preparo das soluções foi utilizada a proporção de 1:1 de polisorbato e óleo essencial de E. citriodora, onde em um béquer foi adicionado as doses do respectivo óleo, em seguida o Tween e água destilada até completar os 100 mL de solução. Para iniciar a montagem do experimento, inicialmente as sementes passaram pelo processo de assepsia, onde foram imersas em álcool 70% durante 1 minuto e em seguida foram lavadas em água corrente para a retirada de qualquer resquício do liquido (MELO et al., 2020).  
Após essa etapa, as sementes foram embebidas nas concentrações por um período de 5 minutos, e posteriormente coadas e postas em papel para retirada do excesso das soluções, em seguida as mesmas foram  dispostas  em caixas  transparentes sobre papel de germinação do tipo germitest, e umedecidas com água destilada em quantidade equivalente a 2,5 vezes o seu peso e acondicionadas em B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) regulada na temperatura alterada de 20-30 °C (BRASIL, 2025).
A primeira contagem das sementes de quiabo foi realizada a partir do 4° dia após a montagem do experimento, sendo contabilizadas diariamente no mesmo horário, durante 21 dias (BRASIL, 2025). As sementes consideradas germinadas foram as que desenvolveram plântulas normais, possuindo todas as estruturas essenciais, demonstrando capacidade para continuar o seu desenvolvimento e produzir plantas normais (BRASIL, 2025).

Variáveis analisadas
Germinação (G), primeira contagem de germinação (PCG), índice de velocidade de germinação (IVG), tempo médio de germinação (TMG), velocidade média de germinação (VMG), incerteza de germinação (U), sincronia de germinação (Z), comprimento de plântulas (CMP) e massa seca de plântulas (MSP).

Análise estatística
Para a análise exploratória multivariada dos dados, foi utilizado o ambiente de programação Python 3.12.7. As bibliotecas utilizadas foram: Pandas, NumPy, Seaborn, Matplotlib e SciPy. Os dados foram previamente normalizados (z-score) para permitir a comparação entre variáveis com diferentes magnitudes. Em seguida, foi gerado um mapa de calor com dendrograma (heatmap com clustering hierárquico), evidenciando os padrões de similaridade entre variáveis fisiológicas e entre os tratamentos testados com concentrações do óleo essencial de E. citriodora.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 1 têm-se a representação conjunta de um dendrograma e mapa de calor, os quais descrevem a resposta fisiológica das sementes de quiabo submetidas a concentrações do óleo essencial de Eucalyptus citriodora. As tonalidades indicadas na escala de cores (canto superior esquerdo) variam de tons azulados e violetas (valores mais baixos) a tons verdes e amarelados (valores mais elevados), permitindo a visualização direta da magnitude dos efeitos nas variáveis avaliadas. O dendrograma, posicionado ao lado esquerdo e acima da matriz de calor, mostra a formação de agrupamentos hierárquicos (clusters), cujas ramificações refletem o grau de similaridade entre os tratamentos e variáveis. Quanto maior a altura na qual as ramificações se unem, maior é a dissimilaridade entre os grupos comparados.
Com base na matriz de calor, observou-se que, na concentração de 0,75%, as variáveis TMG, G e U apresentaram colorações azul-violeta, indicando baixos valores para tempo médio de germinação, porcentagem de germinação e uniformidade, respectivamente. Esses resultados sugerem que, nessa concentração, o óleo exerceu um efeito negativo, retardando o processo germinativo e comprometendo a uniformidade das plântulas. Em contrapartida, ainda nessa mesma concentração, as variáveis VMG (velocidade média de germinação) e Z (índice de sincronia) apresentaram coloração amarela, indicando desempenho superior. Esse comportamento pode estar associado ao fenômeno da hormese, no qual compostos bioativos potencialmente tóxicos, quando aplicados em baixas concentrações, promovem respostas benéficas e estimulantes (STEFFEN et al., 2010).
Na concentração de 0,25%, houve agrupamento entre as variáveis MSP e TMG, sugerindo uma resposta positiva nesse tratamento, com maior acúmulo de biomassa e menor tempo médio para germinação. Por outro lado, as variáveis IVG, CMP, PCG, VMG e Z apresentaram baixa resposta nessa concentração, conforme indicado pelas colorações frias, refletindo desempenho inferior. As concentrações extremas (0% (controle) e 1,0%) mostraram-se mais dissimilares, com baixa uniformidade entre variáveis. Nessas condições, observaram-se valores reduzidos especialmente para MSP e TMG, sugerindo comprometimento fisiológico das sementes. A presença de compostos voláteis fitotóxicos no óleo de E. citriodora, como terpenos e fenóis, pode explicar os efeitos observados. Esses compostos, conforme descrito por Tomaz et al. (2014), possuem reconhecida capacidade de inibir processos fisiológicos essenciais à germinação e ao desenvolvimento inicial das plântulas.
De forma geral, o agrupamento entre MSP, TMG, G e U nas concentrações de 0,75% e 1,0% indica comportamento semelhante dessas variáveis sob efeito inibitório. Já IVG, CMP, PCG, VMG e Z apresentaram similaridades com os tratamentos controle e 1,0%, sugerindo que esses parâmetros fisiológicos também foram afetados, ainda que de forma distinta.
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Figura 1. Dendrograma e mapa de calor do efeito das concentrações de E. citriodora na germinação de sementes de quiabo.


CONCLUSÕES 
A análise conjunta do dendrograma e do mapa de calor evidencia que o óleo essencial de Eucalyptus citriodora compromete a qualidade fisiológica das sementes de quiabo, com destaque para os efeitos negativos nas concentrações de 0,75% e 1,0%. O agrupamento de variáveis como TMG, G, U e MSP nessas concentrações indica comportamento fisiológico semelhante sob efeito inibitório, confirmando a ação fitotóxica do óleo. 
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