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RESUMO 
Objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos de concentrações do óleo essencial de Eucalyptus globulus Labill sobre o processo germinativo e o desenvolvimento inicial de sementes de quiabo utilizando a análise multivariada por meio de dendrograma e mapa de calor. O experimento foi conduzido no Laboratório de Fitotecnia do Campus CECA-UFAL, empregando sementes de quiabo submetidas a concentrações de 0 (controle), 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0% em uma a proporção de 1:1 de polisorbato e do óleo essencial, em um delineamento inteiramente casualizado com quatro repetição de 50sementes. As variáveis analisadas incluíram germinação (G), primeira contagem de germinação (PCG), índice de velocidade de germinação (IVG), tempo médio de germinação (TMG), velocidade média de germinação (VMG), incerteza (U) e sincronia (Z) da germinação, comprimento de plântulas (CMP) e massa seca de plântulas (MSP). Com a análise exploratória multivariada identificou-se que a concentração de 0,25% ocasionou os menores resultados para as variáveis de G, PCG, IVG, VMG, U, Z, CMP e MSP, exceto para TMG e U, enquanto as concentrações de 0,50, 0,75 e 1,0% apresentaram, em geral, respostas mais favoráveis, sugerindo um possível efeito estimulante em determinadas variáveis. A concentração de 0,25% do óleo essencial de E. globulus demonstra potencial inibitório para a germinação de quiabo, contrastando com o efeito menos prejudicial observado em concentrações mais elevadas.
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INTRODUÇÃO 
O quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) é uma hortaliça de destaque em regiões tropicais e subtropicais, valorizada por seu valor nutricional, aplicações na medicina tradicional e na indústria alimentícia e cosmética (JAMIU et al., 2020). Neste contexto, obter uma germinação uniforme e vigorosa das sementes é de suma importância para o estabelecimento de lavouras com alto rendimento.
Em paralelo, o óleo essencial extraído de Eucalyptus globulus Labill. tem despertado interesse científico por possuir propriedades antimicrobianas, antifúngicas e herbicidas, atribuídas principalmente ao composto 1,8-cineol (ALLAGUI et al., 2024). Além disso, o óleo essencial dessa espécie apresenta efeitos alelopáticos, capazes de inibir a germinação e o crescimento de diversas plantas (DAYAN et al., 2019). Assim como o extrato aquoso de folhas de E. globulus podem reduzir significativamente a germinação de espécies agrícolas, especialmente em maiores concentrações (ABDULRAHMAN et al., 2019)
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Diante disso, a análise multivariada oferece uma abordagem eficiente para identificar padrões complexos e correlações entre as variáveis, facilitando a interpretação dos dados obtidos (NASCIMENTO; VILLELA, 2018). Com isso, objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos de concentrações do óleo essencial de Eucalyptus globulus Labill sobre o processo germinativo e o desenvolvimento inicial de sementes de quiabo utilizando a análise multivariada por meio de dendrograma e mapa de calor. 
MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi executado no Laboratório de Fitotecnia do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, Alagoas, Brasil, utilizando sementes de quiabo colhidas na safra de 2025 em Alagoas, e armazenadas em câmara de refrigeração sob temperatura de ± 5 ºC.
Efeito alelopático do óleo essencial na germinação de sementes de quiabo
A avaliação do efeito alelopático do óleo essencial de E. globulus na germinação das sementes de quiabo, foi realizada utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com quatro repetições de 50 sementes para cada tratamento, sendo que as concentrações utilizadas foram 0 (testemunha), 0.25, 0.50, 0.75 e 1.0 % de solução do óleo essencial, totalizando 20 parcelas experimentais.
As soluções foram preparadas utilizando uma proporção de 1:1 entre o óleo essencial e o polisorbato (Tween-20) para auxiliar na emulsificação em água destilada. Para cada concentração, a quantidade apropriada de óleo essencial e Tween-20 foi adicionada a um volume de água destilada para completar 100 mL de solução final. O procedimento para o preparo das soluções consistiu em adicionar o óleo essencial, seguido pelo Tween-20, e então completar o volume com água destilada, sob agitação constante até a obtenção de uma mistura homogênea.
Inicialmente, as sementes foram submetidas à assepsia com álcool 70% por um minuto, seguida de lavagem em água corrente (BRASIL, 2025). Posteriormente, foram embebidas nas soluções correspondentes às concentrações testadas durante 5 minutos e, em seguida, submetidas ao teste de germinação. O teste de germinação foi conduzido em caixas plásticas transparentes (11x11x3,5cm) contendo como substrato duas folhas de papel do tipo germitest, umedecido 2,5 vezes o seu peso seco com a água destilada, e posta para germinar em condições de temperatura controlada em Biochemical Oxygen Demand sobre temperatura alternada de 20-30 °C (BRASIL, 2025). 
A germinação foi avaliada diariamente, no mesmo horário, durante um período de vinte e um dias, com início das contagens no quarto dia após a montagem do experimento. Foram consideradas germinadas as sementes que originaram plântulas normais, caracterizadas pelo desenvolvimento de todas as estruturas essenciais.
Variáveis analisadas
Para avaliação da qualidade fisiológica das sementes de quiabo, foram utilizadas as variáveis de primeira contagem de germinação (PCG), germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), velocidade média de germinação (VMG), tempo médio de germinação (TMG), sincronia(Z) e incerteza(U) de germinação. 
Ao finalizar o teste de germinação foram avaliadas as variáveis de comprimento de plântulas (CMP) com auxílio de uma régua graduada em centímetros, enquanto que para determinar a massa de plântulas (MSP) as plântulas normais obtidas de cada repetição foram levadas à estufa de circulação forçada a 80 °C por 24 horas, para secagem, em seguida, as amostras foram resfriadas em dessecador contendo sílica gel ativada e pesadas em balança analítica com precisão de 0,0001g, o resultado foi expresso em g/plântula-1 (NAKAWAGA, 1999). 
Análise estatísticas
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. globulus.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Pelo o dendrograma de similaridade (Figura 1) entre as variáveis de potencial fisiológico das sementes de quiabo, observou-se que germinação (G), primeira contagem de germinação (PCG), índice de velocidade de germinação (IVG), massa seca de plântulas (MSP), velocidade média de germinação (VMG) e sincronia (Z) obtiveram respostas semelhantes, agrupando-se no mesmo clusters, enquanto que as variáveis de comprimento de plântulas (CMP), tempo médio de germinação (TMG) e incerteza (U) de germinação ficaram em outro cluster. 
No entanto a análise multivariada (dendrograma e mapa de calor) revelou que as concentrações de 0,5, 0,75 e 1,0% do óleo essencial de Eucalyptus globulus demostraram respostas similares, se agruparam no mesmo cluster que o tratamento controle, em contrapartida a de 0,25 % ficou em um cluster isolado. Possivelmente a formação de um clusters unindo as concentrações de 0,5, 0,75 e 1,0 % ao controle podem ter apresentado um efeito neutro ou até mesmo um possível estímulo em algumas variáveis, levantando a hipótese de um efeito estimulante. 
Diferentemente a concentração de 0,25% por estar isolada, certamente desencadeou efeito alelopático negativo, o que pode ter ocasionado a inibição ou processos que impedem as atividades enzimáticas e metabólica das sementes de exercerem suas funções.
 A concentração de 0,5 % obteve o maior nível de similaridade com as respostas exibidas pelo tratamento controle (0%), todavia a concentração de 1,0 % apesar de ter ficado no mesmo cluster que o controle, apresentou resultados negativos (expresso pela cor roxa/azul) para as variáveis de  U, CMP, MSP, conferindo que sob essa concentração as sementes de quiabo teria sua germinação e desenvolvimento comprometido, porém expressou resultados elevados (representados pela variação da cor verde e amarelo) para as variáveis de PCG, G, IVG, TMG, Z, mostrando variabilidade nas respostas fisiológicas. 
De acordo com Ferreira e Alves (2019) ao estudarem sobre a alelopatia e os princípios básicos e aplicações na agricultura, ressaltaram que os óleos essenciais podem afetar diferentes processos de desenvolvimento de forma distinta, o que demonstra a complexidade das interações alelopáticas. 
As concentrações de 0,0, 0,5, 0,75 e 1% apresentaram respostas favoráveis a germinação e vigor das sementes de quiabo, em contrapartida observou-se resultado negativo na de 0,25 % para as variáveis PCG, G, IVG, TMG, Z, U, MSP, apesar de ter expresso coloração amarela para TMG e U, essas variáveis são explicadas por quanto menor for seu resultado, mais positiva é a resposta, ou seja, nessa concentração ocorreu uma germinação em um tempo mais longo e espaçado, sugerindo que essa dose do óleo essencial possui substâncias que atrapalham a germinação das sementes. Alguns óleos essenciais podem conter compostos fitotóxicos e em concentrações elevadas interferem nos processos germinativos (ABDULRAHMAN et al., 2019).
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Figura 1. Dendrograma e mapa de calor do efeito de diferentes concentrações de óleo essencial de Eucalyptus globulus em respostas fisiológicas de sementes de quiabo.

CONCLUSÃO
A concentração 0,25 % de óleo essencial de E. globulus para as variáveis de PCG, G, IVG, TMG, Z, U, MSP ocasionou efeito inibitório para a germinação de quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) enquanto que as doses mais altas (0,5, 0,75 e 1,0 %) estimularam a geminação. 
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