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RESUMO 

A abóbora (Cucurbita moschata Duch) e abobrinha (C. pepo L.) são cucurbitáceas de grande 
importância socioeconômica no Brasil. Os estresses abióticos estão entre os principais fatores 

que reduzem a produção, especialmente nas fases iniciais da planta. Dessa forma, técnicas 

para mitigar os efeitos desses estresses são essenciais para a máxima eficiência produtiva. 

Com isso, objetivou-se avaliar o efeito de atenuadores de estresse no pré-tratamento de 

sementes na tolerância de cultivares de abóbora a estresses abióticos, visando melhorar a 

germinação e o crescimento das plantas e desenvolver estratégias para a seleção assistida por 

marcadores bioquímicos e enzimáticos. A pesquisa foi conduzida em dois experimentos, cada 

um estruturado em duas etapas. Ambos os experimentos utilizaram o delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro repetições de 25 sementes. Na primeira etapa de ambos 

os experimentos, utilizou-se o esquema fatorial 3 × 6. O primeiro fator correspondeu aos 

níveis de déficit hídrico de 0,0; -0,15 e -0,3 MPa de polietilenoglicol (PEG 6000) e estresse 

salino (0,0; -0,2 e -0,4 MPa) induzidos por cloreto de sódio (NaCl), enquanto o segundo fator 

pelas seis cultivares de Cucurbita spp., sendo cinco de abóbora (Tetsukabuto, Soberana, Kin, 

Bahiana Tropical e Sergipana) e uma abobrinha (Adele). Já na segunda etapa, adotou-se o 

esquema fatorial 2 × 6, considerando no fator I, duas cultivares selecionadas na fase anterior 

(uma sensível e outra tolerante). O segundo fator correspondeu às combinações entre déficit 

hídrico e os atenuadores: T1 = 0,0 MPa (controle); T2 = -0,15 MPa (déficit hídrico); T3 = -

0,15 MPa + hidrocondicionamento (8 horas); T4 = -0,15 MPa + ácido giberélico; T5 = -0,15 

MPa + ácido ascórbico; e T6 = -0,15 MPa + ácido salicílico. Já para a salinidade os 

tratamentos aplicados foram: T1 = 0,0 MPa (controle), T2 = -0,4 MPa (salinidade), T3 = -0,4 

MPa + hidrocondicionamento (8 horas), T4 = -0,4 MPa + ácido giberélico, T5 = -0,4 MPa + 

ácido ascórbico e T6 = -0,4 MPa + ácido salicílico. Na primeira etapa de ambos os ensaios 

foram avaliadas a germinação, índice de velocidade de germinação, comprimento e massa 

seca da parte aérea e raízes de plântulas, aminoácidos livres totais, prolina, açúcares solúveis 

totais e citrulina. Na segunda etapa, além das variáveis já mencionadas anteriormente, 

avaliou-se os conteúdos de peróxido de hidrogênio e malondialdeído, e as atividades 

antioxidante das enzimas superóxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase. As 

condições de estresse causaram redução na germinação, crescimento e biomassa das 

cultivares, indicando seus efeitos nocivos. As cultivares Tetsukabuto e Adele foram 

escolhidas como a mais sensível e tolerante, respectivamente, para ambos os tipos de estresse. 

Por outro lado, os tratamentos pré-germinativos reduziram os efeitos nocivos e aumentaram o 

vigor e o desempenho das plântulas. Dentre os atenuadores, o ácido giberélico destacou-se 

por aumentar o comprimento radicular e a biomassa seca das raízes, com incremento de até 

311,4% sob déficit hídrico e expressivo crescimento em condições salinas. O ácido salicílico 

e o ácido ascórbico reduziram os danos oxidativos, promovendo menor acúmulo de peróxido 

de hidrogênio e maior recuperação da parte aérea. Os resultados sugerem que os estresses 

hídrico e salino influenciaram de forma semelhante o metabolismo antioxidante das plantas, 

prejudicando processos fisiológicos e bioquímicos fundamentais para o desenvolvimento 

inicial. No entanto, a aplicação de atenuadores, especialmente ácido giberélico e ácido 

salicílico, associada à seleção de cultivares tolerantes, mostrou-se eficaz na mitigação desses 

estresses. Conclui-se que os estresses hídrico e salino afetaram a germinação, crescimento e 

metabolismo das cultivares de abóbora. A cultivar Adele, tratada com ácido giberélico, 

mostrou maior tolerância, enquanto na Tetsukabuto, o hidrocondicionamento e os ácidos 

ascórbico e salicílico favoreceram a formação de plântulas, destacando o potencial da seleção 

assistida por marcadores para identificar genótipos mais adaptados a condições adversas. 

 

Palavras-chave: Cucurbita moschata Duch, Cucurbita pepo, déficit hídrico, estresse salino, 

mitigadores de estresse, atividade enzimática. 



ABSTRACT 

Pumpkin (Cucurbita moschata Duch) and zucchini (C. pepo L.) are cucurbits of great socio-

economic importance in Brazil. Abiotic stresses are among the main factors that reduce 

production, especially in the early stages of development. Therefore, techniques to mitigate 

the effects of these stresses are essential for achieving maximum productive efficiency. This 

study aimed to evaluate the effect of stress attenuators in seed pre-treatment on the tolerance 

of pumpkin cultivars to abiotic stresses, aiming to improve germination, plant growth, and 

develop strategies for marker-assisted selection using biochemical and enzymatic markers. 

The research was conducted through two experiments, each structured in two stages. Both 

experiments used a completely randomized design, with four replicates of 25 seeds. In the 

first stage of both experiments, a 3 × 6 factorial scheme was used. The first factor 

corresponded to water deficit levels of 0.0, -0.15, and -0.3 MPa induced by polyethylene 

glycol (PEG 6000) and saline stress levels (0.0, -0.2, and -0.4 MPa) induced by sodium 

chloride (NaCl), while the second factor included six Cucurbita spp. cultivars, five pumpkin 

cultivars (Tetsukabuto, Soberana, Kin, Bahiana Tropical, and Sergipana) and one zucchini 

cultivar (Adele). In the second stage, a 2 × 6 factorial scheme was adopted, considering two 

cultivars selected from the previous phase (one sensitive and one tolerant). The second factor 

corresponded to the combinations of water deficit and attenuators: T1 = 0.0 MPa (control); T2 

= -0.15 MPa (water deficit); T3 = -0.15 MPa + hydropriming (8 hours); T4 = -0.15 MPa + 

gibeberellic acid; T5 = -0.15 MPa + ascorbic acid; and T6 = -0,15 MPa + salicylic acid. For 

salinity, the treatments applied were: T1 = 0.0 MPa (control); T2 = -0.4 MPa (salinity); T3 = -

0.4 MPa + hydropriming (8 hours); T4 = -0.4 MPa + gibeberellic acid; T5 = -0.4 MPa + 

ascorbic acid; and T6 = -0,4 MPa + salicylic acid. In the first stage of both trials, germination, 

germination speed index, shoot and root length, shoot and root dry mass, total free amino 

acids, proline, total soluble sugars, and citrulline were evaluated. In the second stage, in 

addition to the previously mentioned variables, hydrogen peroxide and malondialdehyde 

content and antioxidant activity of superoxide dismutase, catalase, and ascorbate peroxidase 

enzymes were assessed. Stress conditions caused a reduction in germination, growth, and 

biomass of the cultivars, indicating their harmful effects. The cultivars Tetsukabuto and Adele 

were identified as the most sensitive and tolerant, respectively, to both types of stress. On the 

other hand, pre-germination treatments reduced the harmful effects and increased the vigor 

and performance of the seedlings. Among the attenuators, gibberellic acid stood out by 

increasing root length and root dry biomass, with an increase of up to 311.4% under water 

deficit and significant growth under saline conditions. Salicylic and ascorbic acids reduced 

oxidative damage, promoting lower hydrogen peroxide accumulation and better shoot 

recovery. The results suggest that water and saline stresses similarly influenced the 

antioxidant metabolism of plants, impairing fundamental physiological and biochemical 

processes for initial development. However, the application of attenuators, especially 

gibberellic and salicylic acids, combined with the selection of tolerant cultivars, proved 

effective in mitigating these effects. It was concluded that water and saline stresses affected 

the germination, growth, and metabolism of pumpkin cultivars. The Adele cultivar, treated 

with gibberellic acid, showed greater tolerance, while in the Tetsukabuto cultivar, 

hydroconditioning and ascorbic and salicylic acids promoted seedling formation, highlighting 
the potential of marker-assisted selection to identify genotypes more adapted to adverse 

conditions. 

 

Keywords: Cucurbita moschata Duch, Cucurbita pepo, water deficit, salt stress, stress 

mitigators, enzymatic activity. 
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CAPÍTULO 1 

1  INTRODUÇÃO GERAL 

A região semiárida do Nordeste brasileiro é caracterizada pela irregularidade na 

distribuição espacial e temporal das chuvas, o que agrava a escassez de água e aumenta a 

salinidade da água e do solo, comprometendo o ciclo produtivo das culturas (Bezerra et al., 

2020). Esse cenário reforça a interligação entre a agricultura e as mudanças climáticas, que 

intensificam os estresses bióticos e abióticos, prejudicando a produção agrícola em diversas 

regiões (Raza et al., 2019). Nessa região, as abóboras são amplamente apreciadas pela 

população e possuem grande potencial para a produção comercial, favorecidas pelas 

condições climáticas, cuja temperatura média anual é de 27 °C, com mínimas variando entre 

19 e 21 °C (Silva et al., 2023). 

Entre os estresses abióticos agravados pelas mudanças climáticas, destacam-se a seca, 

salinidade, calor e frio extremos (Malhi et al., 2021). A escassez hídrica, em particular, é um 

dos impactos mais críticos, que afeta diretamente a sobrevivência e o desempenho das 

culturas (Baul; McDonald, 2015). A disponibilidade de água é um dos principais fatores 

limitantes para a germinação de sementes e o desenvolvimento das plantas (Leal et al., 2020). 

Esse item desempenha papel fundamental na reidratação dos tecidos, incremento da 

respiração celular e a ativação das atividades metabólicas, como a translocação de nutrientes 

essenciais para o fornecimento energético e, consequentemente, o crescimento do eixo 

embrionário (Ataíde; Borges; Leite Filho, 2016). 

Semelhante ao déficit hídrico, os danos causados pelo estresse salino são influenciados 

por diversos fatores, como o estágio de desenvolvimento, genótipo, tolerância da espécie à 

salinidade, teor de sal, duração da exposição, condições ambientais, bem como características 

relacionadas à fisiologia da planta, como capacidade de extinção fotoquímica, troca gasosa e 

pigmentos fotossintéticos (Sá et al., 2016; Aghighi Shahverdi; Omidi; Tabatabaei, 2018). A 

salinidade, juntamente com a seca, limita o crescimento das plantas e reduz a produtividade 

agrícola globalmente (Cordea; Borsai, 2021). 

A abóbora faz parte do gênero Cucurbita, família Cucurbitaceae, com destaque para 

três espécies de maior relevância econômica: Cucurbita pepo, C. maxima e C. moschata 

(Hussain et al., 2022), nativa das Américas do Norte e Central, as espécies são cultivadas em 

todo o mundo (Severino et al., 2019). A abóbora destaca-se globalmente por seu valor 

nutricional e por promover benefícios à saúde (Hussain et al., 2022). Sua polpa concentra 

carotenoides, proteínas, vitaminas, minerais e polissacarídeos como a pectina, além dos 

compostos bioativos que promovem a saúde e oferecem propriedades protetoras (Batool et al., 
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2022). Também é amplamente utilizada na medicina em vários países devido às suas 

propriedades antioxidantes, antivirais, anti-inflamatórias e antidiabéticas (Ayyildiz et al., 

2019). 

A produção total de abóbora nos países de maior produção atingiu 23.562.138,16 

milhões de toneladas em 2022, sendo a China o maior produtor dessa cucurbitácea, 

responsável por 31,3% da produção mundial (FAOSTAT, 2024). Além desse país, destaca-se 

no cultivo dessa espécie a Ucrânia, Estados Unidos da América, Rússia, Espanha, Turquia e 

México; com isso, a Ásia se destaca com 49,3% da produção mundial, seguido pela Europa, 

com 20,6% e América, com 14,8% (FAOSTAT, 2024). 

Os dados do Censo Agropecuário de 2017 do IBGE mostraram que a produção de 

abóbora no Brasil alcançou o valor de R$ 366.010.304,00, com uma quantidade de 417.839 

toneladas, distribuída em 78.671 hectares. Essa atividade foi registrada em 273.451 

estabelecimentos agropecuários, sendo Minas Gerais o principal produtor (IBGE, 2017). 

Quanto a produção de abobrinha, foram produzidas 158.518 toneladas, o que gerou uma 

receita de R$ 133.284.000,00. O cultivo ocorreu em 34.835 estabelecimentos agropecuários, 

com destaque para o estado de São Paulo como principal produtor (IBGE, 2017). 

No tocante a agricultura familiar, o cultivo da abóbora tem grande importância no 

contexto social, na geração de emprego e renda, na alimentação humana de forma direta 

(ingestão de polpa e sementes) ou indiretamente (alimentos derivados como doces, cervejas e 

purês) e como fonte alternativa de ração animal (Sampaio et al., 2015; Ferreira et al., 2016; 

Silva, 2016). A abóbora e a moranga são cultivadas em todos os estados do Brasil, com 

destaque para Rio Grande do Sul, Maranhão, Pernambuco e Bahia, além dos estados de São 

Paulo e Minas Gerais, que lideram a produção nacional (Amaro et al., 2021). 

Apesar da abóbora está entre as cinco principais hortaliças do Brasil, seu cultivo é 

predominantemente realizado por pequenos e médios produtores. A produtividade nacional é 

considerada baixa devido ao limitado uso de tecnologia em algumas áreas (Amaro et., al 

2021). Em associação, o déficit hídrico e o estresse por salinidade são condições adversas que 

podem contribuir para a redução da produtividade da cultura, resultante dos estresses 

primários causados às plantas, afetando os processos fisiológicos. Por outro lado, em 

condições de estresse moderado as plantas ativam mecanismos de defesa celulares, como a 

formação de osmólitos, como proteínas solúveis, prolina, açúcares solúveis e glicina-betaína, 

além do aumento de antioxidantes, que podem desencadear estresses secundários, como o 

oxidativo, agravando os danos (Carvalho; Amâncio, 2019; Ali et al., 2022; Ozturk et al., 

2021). 
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O estresse oxidativo, marcado pelo acúmulo excessivo de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), é provocado por condições de estresse abiótico e causa danos moleculares, 

incluindo a degradação de proteínas, aminoácidos e lipídios, podendo culminar na morte 

celular (You; Chan, 2015; Scnheider; Caverzan; Chavarria, 2018). Para mitigar os danos 

causados pelo estresse oxidativo, as plantas aumentam a atividade de sistemas antioxidantes, 

tanto enzimáticos quanto não enzimáticos (Scnheider; Caverzan; Chavarria, 2018). Entre os 

antioxidantes enzimáticos, destacam-se enzimas como superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT), peroxidase (POD) e ascorbato peroxidase (APX), que desempenham papéis essenciais 

na neutralização de espécies reativas de oxigênio (Liu et al., 2021). 

Essas enzimas antioxidantes, amplamente reconhecidas como marcadores de 

tolerância a estresses abióticos, como a seca (Hamurcu et al., 2015), desempenham papel 

essencial na mitigação do desequilíbrio entre a formação e a remoção de espécies reativas de 

oxigênio (EROs). Além disso, podem induzir as plantas a desenvolverem mecanismos 

adaptativos, como o acúmulo de aminoácidos livres, a exemplo da prolina e da citrulina, esta 

última com importante função na osmoproteção, especialmente em melancia, além de 

açúcares solúveis (Gao et al., 2019; Song et al., 2020). 

Compreender os processos fisiológicos envolvidos nos danos causados pelos estresses 

abióticos, bem como os mecanismos que permitem às plantas se adaptarem a condições 

ambientais adversas (Taiz et al., 2017) são essenciais para adotar estratégias que reduzam os 

impactos negativos sobre a produtividade das culturas agronômicas. Principalmente, quando 

os efeitos são distintos ao longo do ciclo de vida do vegetal, cujos impactos verificados em 

sementes frequentemente diferem daqueles constatados em plantas em estágio mais avançado 

de desenvolvimento, afetando processos como a germinação e a formação de plântulas 

normais (Azeredo; Paula; Valeri, 2016). 

O desenvolvimento de estratégias eficazes para mitigar o estresse abiótico é essencial 

para promover a agricultura sustentável e garantir a segurança alimentar, especialmente diante 

do contínuo crescimento da população mundial (Sako; Nguyen; Seki, 2021). Essas estratégias 

englobam ampla gama de abordagens, como técnicas de melhoramento genético, preparação e 

tratamento de sementes, práticas agronômicas otimizadas, além da aplicação de reguladores 

de crescimento vegetal e compostos osmoprotetores (Oladosu et al., 2019; Oyebamiji et al., 

2023; Hassan et al., 2021). 

Entre as diversas tecnologias empregadas para mitigar os efeitos dos estresses 

abióticos, o uso de atenuadores de estresse em sementes se destaca como alternativa 

promissora. Essa abordagem busca aumentar a tolerância das culturas aos estresses salino e 



18

21 

 

 

hídrico, especialmente nos estágios iniciais de desenvolvimento das plantas, quando são mais 

suscetíveis (Silva et al., 2019; Guirra et al., 2020). 

A preparação de sementes destaca-se como um método eficaz, econômico e adequado 

para reduzir os impactos dos estresses abióticos, melhorando a germinação e as características 

morfofisiológicas e bioquímicas das plantas, especialmente na fase de muda (Rhaman et al., 

2021). Esse processo é realizado em três etapas, iniciando com a imersão das sementes em 

agentes de preparação específicos por tempo determinado, o que potencializa seus benefícios 

(Biswas et al., 2023). 

Dentro das diversas técnicas de preparação de sementes, o hidrocondicionamento se 

destaca como um tratamento eficaz. Essa técnica consiste na embebição controlada das 

sementes, suficiente para promover a ativação das fases iniciais da germinação (fases I e II), 

sem que ocorra a protrusão da raiz primária (fase III) (Bewley et al., 2013). Os principais 

benefícios dessa técnica incluem o aumento da taxa e velocidade de germinação, além de 

uniformizar o processo de germinação, o que contribui para a obtenção de estande adequado 

em campo (Singh et al., 2015). 

Além do hidrocondicionamento, o uso de agentes como ácido ascórbico (AAS), ácido 

salicílico (AS) e ácido giberélico (AG3) são antioxidantes naturais que, além de protegerem as 

plantas contra estresses abióticos como a salinidade, têm seu potencial explorado no priming 

de sementes para mitigar os efeitos adversos (El-Hawary; Hashem.; Hasanuzzaman, 2023; 

Ellouzi et al., 2023). 

O ácido giberélico estimula a germinação, além de promover a divisão e expansão 

celular, contribuindo para o alongamento das raízes primárias e o crescimento em 

comprimento das plântulas (Zanini et al., 2016). Já o ácido salicílico regula diversos 

processos fisiológicos nas plantas, como crescimento, absorção de nutrientes, indução floral, 

absorção de nutrientes, fotossíntese e fechamento estomático (Silva et al., 2020). Além disso, 

o ácido ascórbico, um antioxidante de baixo peso molecular, elimina EROs nas plantas, 

promovendo o crescimento e aumentando a tolerância ao estresse (Akram; Shafiq.; Ashraf, 

2017). 

A utilização de atenuadores de estresse, como o hidrocondicionamento, ácido 

ascórbico, o ácido salicílico e o ácido giberélico, aplicados em sementes, pode aumentar a 

atividade antioxidante e melhorar a tolerância de cultivares de abóbora aos estresses abióticos, 

como salinidade e escassez hídrica, resultando em melhor desempenho durante as fases 

iniciais de desenvolvimento da planta. 

Considerando a relevância da região semiárida do Brasil, marcada pela escassez 
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hídrica e pela salinização dos solos, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito de 

diferentes atenuadores de estresse no pré-tratamento de sementes, incluindo 

hidrocondicionamento, ácido ascórbico, ácido salicílico e ácido giberélico, na tolerância a 

estresses abióticos em cultivares de abóbora, com foco na melhoria da germinação e do 

crescimento das plantas. Além disso, busca-se desenvolver estratégias de estudo que possam 

viabilizar a seleção assistida por marcadores bioquímicos e enzimáticos para a manutenção 

das plantas em ambientes desfavoráveis. 
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CAPÍTULO 2 

2 TOLERÂNCIA E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE CULTIVARES DE 

ABÓBORA PRÉ-TRATADAS COM ATENUADORES E EXPOSTAS AO DÉFICIT 

HÍDRICO 

 

RESUMO 

As abóboras (Cucurbita spp.) são hortaliças de grande relevância socioeconômica para o 

semiárido brasileiro. Contudo, essa região impõe desafios as espécies em decorrência dos 

estresses ambientais que são reconhecidos como fatores limitantes durante a germinação e o 

estabelecimento das plantas em campo. Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo 

avaliar a tolerância, a atividade antioxidante e propor estratégias de seleção assistida por 

marcadores em cultivares de abóbora, utilizando o pré-tratamento de sementes para superar 

limitações causadas pelo déficit hídrico. O experimento foi conduzido em duas etapas, ambas 

em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições de 25 sementes. Na etapa I, 

utilizou-se o esquema fatorial 3 × 6, combinando três níveis de déficit hídrico (0,0; -0,15 e -

0,3 MPa de polietilenoglicol - PEG 6000) e seis cultivares de Cucurbita spp., sendo cinco 

cultivares de abóbora (Tetsukabuto, Soberana, Kin, Bahiana Tropical e Sergipana) e uma 

cultivar do grupo abobrinha (Adele). Na etapa I avaliou-se a germinação, índice de velocidade 

de germinação (IVG), comprimento e massa seca de raiz e parte aérea, aminoácidos livres 

totais, prolina, açúcares solúveis totais e citrulina. Ao final, os dados foram analisados e 

submetidos à análise de cluster para seleção de duas cultivares, uma sensível e outra tolerante 

ao estresse e análise de variância comparadas pelo teste Scott-Knott (P ≤ 0,05). Na segunda 

etapa adotou-se o esquema fatorial 2 × 6, considerando duas cultivares selecionadas na fase 

inicial (uma sensível e outra tolerante) e a interação entre déficit hídrico e atenuadores. Os 

tratamentos aplicados foram: T1 = 0,0 MPa (controle); T2 = -0,15 MPa (déficit hídrico); T3 = 

-0,15 MPa + hidrocondicionamento (8 horas); T4 = -0,15 MPa + ácido giberélico; T5 = -0,15 

MPa + ácido ascórbico; e T6 = -0,15 MPa + ácido salicílico. Na etapa II, além as mensurações 

da etapa I, foram quantificados os danos oxidativo pela quantificação de peroxido de 

hidrogênio e peroxidação lipídica, além da atividade antioxidante por meio das atividades da 

superóxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase. Os dados da avaliação do efeito das 

cultivares e dos atenuadores foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados obtidos revelaram que 

o déficit hídrico exerceu impacto negativo na germinação e vigor, crescimento e massa seca 

das plântulas de abóbora com diferentes graus de suscetibilidade entre as cultivares avaliadas. 

A cultivar Adele apresentou maior germinação (90%) e IVG (13,45), enquanto a Tetsukabuto 

obteve 85% de germinação e IVG de 10,62. Os tratamentos pré-germinativos com 

hidrocondicionamento, ácido giberélico, ácido ascórbico e ácido salicílico mostraram-se 

eficazes na mitigação dos efeitos do déficit hídrico sobre a germinação e o crescimento inicial 

das plântulas. O ácido giberélico foi o atenuador mais eficaz, aumentando o comprimento de 

raiz em 42,33% e a massa seca em até 311,4% em relação ao déficit hídrico isolado. O déficit 

hídrico compromete a germinação e o crescimento das cultivares de abóbora. O tratamento 

com ácido giberélico na cultivar Adele destacou-se como estratégia promissora, enquanto os 

ácidos ascórbico e salicílico beneficiaram a Tetsukabuto, reforçando o potencial da seleção 

assistida por marcadores. 

Palavras-chave: Cucurbitaceae, enzimas, pré-tratamento, estresse hídrico. 
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2 TOLERANCE AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF PUMPKIN CULTIVARS 

PRETREATED WITH ATTENUATORS AND EXPOSED TO WATER DEFICIT 

ABSTRACT 

Pumpkin (Cucurbita spp.) is a vegetable of great socio-economic relevance for the Brazilian 

semi-arid region. However, this region presents challenges on the species due to 

environmental stresses, which are recognized as limiting factors during seed germination and 

plant establishment in the field. In this context, this present study aimed to evaluate the 

tolerance, antioxidant activity, and propose marker-assisted selection strategies in pumpkin 

cultivars using seed pre-treatment to overcome limitations caused by water deficit. The 

experiment was conducted in two stages, both using a completely randomized design, with 

four replicates of 25 seeds. In Stage I, a 3 × 6 factorial scheme was used, combining three 

levels of water deficit (0.0; -0.15; and -0.3 MPa of polyethylene glycol - PEG 6000) and six 

Cucurbita spp. cultivars—five pumpkin cultivars (Tetsukabuto, Soberana, Kin, Bahiana 

Tropical, and Sergipana) and one zucchini cultivar (Adele). In Stage I, germination, 

germination speed index, shoot and root length, shoot and root dry mass, total free amino 

acids, proline, total soluble sugars, and citrulline were evaluated. At the end, the data were 

analyzed and subjected to cluster analysis to select two cultivars (one sensitive and one 

tolerant to stress) and variance analysis using the Scott-Knott test (P ≤ 0.05). In Stage II, a 2 × 

6 factorial scheme was adopted, considering two cultivars selected from the initial phase (one 

sensitive and one tolerant) and the interaction between water stress and attenuators. The 

applied treatments were: T1 = 0.0 MPa (control); T2 = -0.15 MPa (water deficit); T3 = -0.15 

MPa + hydropriming (8 hours); T4 = -0.15 MPa + gibeberellic acid; T5 = -0.15 MPa + 

ascorbic acid; and T6 = -0,15 MPa + salicylic acid. In Stage II, in addition to the 

measurements from Stage I, oxidative damage was assessed through the quantification of 

hydrogen peroxide and lipid peroxidation, as well as antioxidant activity by measuring the 

activity of superoxide dismutase, catalase, and ascorbate peroxidase. The obtained data were 

subjected to variance analysis using the F-test, and means were compared using Tukey’s test 

at a 5% probability level to evaluate the effects of cultivars and attenuators. The results 

revealed that water deficit had a negative impact on germination, vigor, growth, and seedling 

dry mass of pumpkins, with different levels of susceptibility among the evaluated cultivars. 

The Adele cultivar showed higher germination (90%) and GSI (13.45), while Tetsukabuto 

obtained 85% germination and a GSI of 10.62.  Pre-germination treatments with 

hydropriming, gibberellic acid, ascorbic acid, and salicylic acid were effective in mitigating 

the effects of water deficit on germination and initial seedling growth. Gibberellic acid was 

the most effective attenuator, increasing root length by 42.33% and dry mass by up to 311.4% 

compared to isolated water stress. Water deficit compromises the germination and growth of 

pumpkin cultivars. Treatment with gibberellic acid in the Adele cultivar stood out as a 

promising strategy, while ascorbic and salicylic acids benefited the Tetsukabuto cultivar, 

reinforcing the potential of marker-assisted selection. 

 

Key words: Cucurbitaceae, enzymes, pre-treatments, water stress. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

O déficit hídrico é uma das principais limitações à produtividade das culturas, 

especialmente em áreas com recursos hídricos escassos, como as regiões áridas e semiáridas 

(Seymen et al., 2020). No semiárido brasileiro, mesmo durante a estação chuvosa, períodos de 

seca são frequentes e, dependendo de sua intensidade e duração, causam danos significativos 

às culturas, caracterizando baixa produtividade (Alvalá et al., 2019). 

A germinação das sementes é condicionada por fatores ambientais, como a 

disponibilidade de água, sendo que déficits hídricos durante a semeadura comprometem o 

estabelecimento das plantas cultivadas (Saux et al., 2020). E, consequentemente, impactam 

negativamente no crescimento, no desenvolvimento das plantas e na produção de sementes 

(Singh et al., 2022).  

A produção da abóbora (Cucurbita spp.) é frequentemente limitada pelas condições 

ambientais desfavoráveis, como o déficit hídrico, que reduz a altura da planta, número de 

folhas, peso dos frutos e sementes, além de afetar as características fisiológicas, como 

enzimas antioxidantes e pigmentos fotossintéticos (Shahidan et al., 2018; Safahani 

Langeroodi et al., 2019; Seymen et al., 2019; Guirra et al., 2020). O comprometimento do 

desempenho das plantas ocorre em resposta a superprodução de espécies reativas de oxigênio 

(EROs), resultando em danos na membrana plasmática (Sun et al., 2020). O aumento da 

concentração de EROs na célula, incluindo a produção de peróxido de hidrogênio (H2O2), é 

uma das principais consequências do estresse oxidativo, sendo o H2O2 gerado como 

subproduto dos processos metabólicos respiratório e fotossintético nas plantas (Kar, 2020). 

Diante desses desafios, as plantas desenvolvem diferentes mecanismos para evitar a 

seca e se adaptar ao déficit hídrico. Mudanças morfológicas, bioquímicas, fisiológicas e 

moleculares têm sido estudadas em diferentes espécies de plantas (Melo-Sabogal; Contreras-

Medina, 2024). Dentre essas estratégias, o acúmulo de osmorreguladores como prolina, 

açúcares, glicina betaína e proteínas foram identificados e são muito importantes por 

desempenharem papel crucial na adaptação ao estresse hídrico (Sytar et al., 2019). 

Para potencializar as respostas naturais das plantas, o uso de agentes mitigadores dos 

efeitos prejudiciais do déficit hídrico representa uma alternativa promissora, especialmente 

durante a germinação e o desenvolvimento inicial das plântulas (Carvalho et al., 2023). Nesse 

contexto, fitohormônios e osmoprotetores desempenham papel crucial no controle dos 

processos de adaptação das plantas a condições de estresse abiótico, contribuindo, inclusive, 

para o aumento da tolerância à seca (Hussain et al., 2018). 

Entre as estratégias de mitigação do déficit hídrico, os tratamentos de pré-germinação 
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com hidrocondicionamento, ácido giberélico e ácido salicílico destacam-se por melhorar o 

desempenho fisiológico das sementes (Carvalho et al., 2023). Além disso, o ácido ascórbico 

(AAS) desempenha papel fundamental como o antioxidante mais abundante nas plantas, 

neutralizando diversas espécies reativas de oxigênio (ROS) (Mishra; Sharma; Srivastava, 

2024). 

Dessa forma, acredita-se que o pré-tratamento de sementes de abóbora com 

atenuadores, como hidrocondicionamento, ácido giberélico, ácido salicílico e ácido ascórbico, 

associado à identificação de marcadores relacionados à tolerância ao déficit hídrico, possa 

melhorar a capacidade adaptativa das plantas, promovendo maior atividade antioxidante e 

mitigando os danos causados pelo déficit hídrico. Assim, objetivou-se avaliar a tolerância, a 

atividade antioxidante e propor estratégias de seleção assistida por marcadores em cultivares 

de abóbora por meio do pré-tratamento de sementes visando superar limitações impostas por 

condições de déficit hídrico. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Análise de Sementes (LAS), vinculado ao 

Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais (DCAF) da Universidade Federal Rural 

do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró, RN (5º11’ S e 37º 20’ W, e 18 m altitude). 

O experimento foi estruturado em duas etapas. Na primeira, buscou-se a partir de seis 

cultivares, selecionar duas, uma sensível e outra tolerante ao déficit hídrico, além de definir o 

nível adequado de déficit a ser aplicado na segunda fase. A segunda etapa consistiu na análise 

do sistema de defesa enzimático da espécie, com sementes submetidas a pré-tratamentos com 

atenuadores e posteriormente expostas a condições de déficit hídrico. As sementes utilizadas 

no estudo foram adquiridas das empresas Sakata e Top Seed. 

 

2.2.1 Etapa I 

As sementes de seis cultivares de abóbora (Tetsukabuto, Soberana, Kin, Bahiana 

Tropical, Sergipana e Adele) foram inicialmente submetidas a determinação do teor de água 

pelo método de estufa à temperatura de 105 ± 3 °C por 24 horas (Brasil, 2009). Para tanto, 

foram utilizadas duas amostras de 4,5 ± 0,5 g. A quantidade de água foi determinada a partir 

da massa úmida e expressa em porcentagem. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 6, 

com quatro repetições de 25 sementes cada. O primeiro fator foi composto por três níveis de 

potencial osmótico referente ao déficit hídrico (0,0; -0,15; -0,3 MPa), enquanto o segundo 
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fator correspondeu às seis cultivares de abóbora. 

As sementes de abóboras foram semeadas sobre duas folhas e cobertas por uma 

terceira folha de papel toalha para germinação, previamente umedecidos com água destilada 

(0,0 MPa – controle) e soluções de polietilenoglicol (PEG 6000) para simular o déficit 

hídrico, com potenciais osmóticos de -0,15 e -0,3 MPa (Villela et al., 1991). A quantidade de 

solução utilizada foi equivalente a duas vezes a massa seca do papel (Brasil, 2009). 

Seguidamente, as folhas de papel foram organizadas na forma de rolo de papel, 

acondicionadas em sacos plásticos e mantidas em câmara de germinação a 25 °C, com 8 horas 

de fotoperíodo. 

As variáveis analisadas foram as seguintes:  

a) Primeira contagem de germinação (PCG): realizada ao quarto dia após a semeadura, 

foram contabilizadas plântulas com a radícula desenvolvidos. 

b) Germinação (G): correspondente à porcentagem de sementes germinadas aos oito 

dias após a semeadura (Brasil, 2009). 

c) Índice de velocidade de germinação (IVG): realizado em conjunto ao teste de 

germinação, com contagens diárias do número de sementes germinadas até o oitavo dia após a 

instalação do teste. De posse desses dados, determinou-se o IVG de acordo com metodologia 

proposta por Maguire (1962). 

d) Comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR) das plântulas: ao término do teste 

de germinação, dez plântulas normais foram selecionadas aleatoriamente e o comprimento da 

parte aérea (medido do colo ao ápice da plântula) e da raiz primária (medida da base do colo à 

extremidade da raiz) foram mensurados com auxílio de uma régua graduada em 

centímetros/plântulas. 

e) Massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) das plântulas: após a 

mensuração do comprimento, as plântulas foram cortadas, acondicionadas em sacos de papel 

kraft e secadas em estufa com circulação de ar forçado a 65 °C. Após a secagem, as plântulas 

foram pesadas em balança de precisão (0,0001 g) e os resultados expressos em mg/plântula. 

Para a preparação do extrato das análises bioquímicas, as plântulas de abóbora foram 

coletadas e armazenadas em tubos Falcon e durante a extração, a massa fresca das plântulas 

foi macerada em nitrogênio líquido (-196 ºC). Após a maceração, pesou-se 0,2 g de amostra 

em três repetições e o material foi colocado em tubos hermeticamente fechados. 

Posteriormente, adicionou-se 1 mL de álcool 60% e os tubos foram incubados em banho-

maria a 60 °C por 20 minutos. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 10.000 rpm por 

10 minutos à temperatura de 4 °C, repetindo o procedimento três vezes. No final, coletou-se o 
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sobrenadante para a determinação das seguintes variáveis: 

a) Açúcares solúveis totais (AST): quantificados pelo método da antrona (Yemm & 

Willis, 1954), utilizando a curva padrão de glicose, com os resultados expressos em mg de 

glicose/g-1 de massa fresca. 

b) Aminoácidos livres totais (ALT): determinado pelo método da ninhidrina ácida 

(Yemm; Cocking; Ricketts, 1955), com base em curva padrão de glicina, e os resultados 

expressos em μmol mg de glicina/g-1 de massa fresca. 

c) Prolina livre (PL): determinada pelo método descrito por Bates et al. (1973), sendo 

os resultados expressos em µmol prolina/g-1 de massa fresca.  

d) Citrulina (CT): determinada pelo método fotométrico e os resultados expressos em 

µmol citrulina. mL-1 (Knipp & Vasak, 2000). 

 

2.2.2 Etapa II 

A ação dos agentes atenuadores de déficit hídrico sobre as cultivares tolerante e 

sensível de abóbora, selecionados na primeira fase, foram avaliadas nessa etapa. Os 

atenuadores utilizados foram o hidrocondicionamento e os ácidos giberélico, salicílico e 

ascórbico. 

Para identificar o período de hidratação das sementes nos atenuadores, foi necessário 

determinar o tempo de embebição de cada cultivar. Para isso, foram pesadas em balança 

analítica digital (0,001 g) duas repetições de 50 sementes (Brasil, 2009). As sementes foram 

pesadas e após cada intervalo de tempo pré-determinado, até a emissão da raiz primária. A 

embebição das sementes de abóbora foi realizada em três folhas de papel do tipo germitest de 

germinação umedecidos com água destilada duas vezes o peso seco do papel e mantidas em 

câmeras de germinação a 25 ºC e sem fotoperíodo. O período de hidratação foi monitorado o 

suficiente para que a semente absorvesse o atenuador, mas sem que ocorresse a protrusão 

radicular. Assim, determinou-se o período de 8 h de hidrocondicionamento, tempo necessário 

para que as sementes completassem a fase 1 da germinação (Figura S1). 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 6, 

sendo o primeiro fator correspondente as duas cultivares Tetsukabuto (sensível) e Adele 

(tolerante) e o segundo fator composto pelas diferentes combinações entre o déficit hídrico e o 

pré-tratamento das sementes com os atenuadores de estresses T1 = 0,0 MPa = controle; T2 = -

0,15 MPa = déficit hídrico; T3 = -0,15 MPa + hidrocondicionamento; T4 = -0,15 MPa + ácido 

giberélico (50 mg/L); T5 = -0,15 MPa + ácido ascórbico (50 mg/L) e T6 = -0,15 MPa + ácido 

salicílico (50 mg/L). 
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O período de absorção e a concentração de cada atenuador foram definidos com base 

na curva de embebição e testes preliminares. Para todos atenuadores, exceto 

hidrocondicionamento, utilizou-se 50 mg/L (Guirra et al., 2022). Depois do preparo das 

soluções, as sementes foram embebidas por 8 h, tempo suficiente para alcançar ganho 

significativo de água, conforme verificado na curva de embebição (Figura S1). Após esse 

período, as sementes foram postas para germinar em substrato de papel toalha, umedecido 

com solução de polietilenoglicol (PEG 6000) em concentração de -0,15 MPa. 

Na etapa II, além dos testes realizados na primeira, foi incluída a avaliação do 

complexo enzimático das plântulas. Após as medições biométricas, as plântulas normais de 

cada repetição foram coletadas e utilizadas para a obtenção dos extratos proteicos. 

A extração de proteínas seguiu, com adaptações, o protocolo descrito por Azevedo et 

al. (1998). O material vegetal foi macerado em nitrogênio líquido até se tornar um pó fino, 

sendo então adicionado 20% de polivinilpolipirrolidona (PVPP). As amostras foram 

combinadas na proporção de 1 grama de material fresco para 3 mL de tampão fosfato de 

potássio 100 mM (pH 7,5), suplementado com EDTA 1 mM (ácido etilenodiaminotetracético) 

e DTT 3 mM (ditiotreitol). Os extratos obtidos foram centrifugados a 10.000 rpm por 30 

minutos a 4 ºC. O sobrenadante, mantido constantemente em gelo, foi transferido para tubos 

Eppendorf, fracionado em alíquotas e armazenado a -35 ºC até a realização dos ensaios 

enzimáticos. 

Seguidamente a coleta dos extratos, foram feitos os seguintes procedimentos: 

a) Quantificação de proteínas: realizada conforme a metodologia de Bradford (1976), 

utilizando albumina bovina (BSA) como padrão. Os valores foram obtidos a partir da curva 

padrão de concentrações conhecidas de BSA, gerada por regressão linear. Após a construção 

da curva, as amostras foram analisadas. Pipetou-se 20 μL de extrato vegetal, seguido da 

adição de 1 mL do reagente de Bradford. As amostras foram mantidas em incubação por 

cinco minutos à temperatura ambiente, antes da leitura em espectrofotômetro a 595 nm. O 

conteúdo proteico da amostra foi determinado em mg de proteína por grama de matéria fresca. 

b) Atividade da catalase (CAT): seguiu-se a metodologia proposta por Azevedo et al. 

(1998) com modificações. A reação foi realizada em solução contendo 1390 μL de tampão 

fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5), sendo adicionado 50 μL de extrato vegetal e por fim, 60 

μL de peróxido de hidrogênio (H₂O2) na concentração de 35%. A atividade foi determinada 

seguindo a decomposição do H2O2 por 60 segundos, através das alterações a 240 nm, sob 

temperatura de 25ºC, em espectrofotômetro e os resultados foram expressos em μmol/min/mg 

de proteína, considerando uma unidade de catalase decompõe 1 µmol de H2O2 por mg de 
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proteína em 1 minuto a pH 7,5 (Havir; Mchale, 1987). 

c) Atividade de ascorbato peroxidase (APX): determinada seguindo o protocolo 

descrito por Nakano e Asada (1981). As leituras foram realizadas a 290 nm, com intervalos de 

um minuto, utilizando o coeficiente de extinção molar de 2,8 mM cm⁻¹ em cubetas de quartzo. 

A reação foi conduzida em um volume total de 1 mL, contendo 600 μL de tampão fosfato de 

potássio 80 mM (pH 7,0), 100 μL de ascorbato 5 mM, 100 μL de EDTA, 100 μL de H₂O₂ e 

100 μL do extrato proteico. Os resultados foram expressos em μmol de produto formado por 

minuto por mg de proteína. 

d) Atividade da superóxido dismutase (SOD): avaliada de acordo com a metodologia 

de Gianopolitis e Ries (1977), utilizando um banho de luz branca (lâmpada fluorescente de 15 

W) por cinco minutos. Alíquotas de 50 μL do extrato foram transferidas para o meio de 

reação contendo 85 mM de tampão fosfato de sódio (pH 7,8), 780 μL de metionina (13 mM), 

30 μL de EDTA (0,1 mM) e 225 μL de NBT (75 mM). A reação começa com a adição de 150 

μL de riboflavina (5 μM) e sua exposição a luz. As leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro a 560 nm e os resultados expressos em unidades de atividade por mg de 

proteína (U SOD/mg de proteína). 

Para as análises de peróxido de hidrogênio e peroxidação lipídica (MDA), o extrato 

bruto foi preparado utilizando 200 mg de matéria fresca por repetição. A amostra foi 

desintegrada em nitrogênio líquido (-196 °C) e macerada em 2 mL de ácido tricloroacético 

(TCA 0,1%) com cerca de 20% de polivinilpolipirrolidona (PVPP) por um minuto. Após 

homogeneização, o extrato foi transferido para tubos Eppendorf e centrifugado a 10.000 rpm, 

a 4 °C, por cinco minutos. Após a coleta dos extratos, realizou-se as seguintes avaliações: 

a) Peróxido de hidrogênio (H₂O₂): a quantificação do peróxido de hidrogênio (H₂O₂) 

foi realizada conforme o método de Alexieva et al. (2001), usando iodeto de potássio e 

realizando a leitura em espectrofotômetro a 390 nm, e os resultados expressos em μMol de 

H₂O₂ por grama de matéria fresca. 

b) Peroxidação lipídica (MDA): avaliada seguindo o método de Heath e Packer 

(1968), baseado na produção de malondialdeído (MDA), um metabólito que reage com o 

ácido 2-tiobarbitúrico (TBA). As leituras foram realizadas em espectrofotômetro nos 

comprimentos de onda de 535 e 600 nm e os resultados expressos em μmol de MDA por 

grama de matéria fresca. 

 

2.2.3 Análise estatística 

Os dados foram submetidos à ANOVA e, as médias comparadas pelo teste Scott-Knott 
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(p ≤ 0,05) de probabilidade para avaliar os efeitos das cultivares submetidas aos potenciais 

osmóticos na fase I. Em seguida, os dados foram submetidos à análise de cluster por método 

hierárquico, Ward’s Minimum Variance, utilizando-se da Distância Euclidiana, como medida 

de dissimilaridade por meio do software livre para análise estatística univariada e 

multivariada PAST 4. Para avaliação do efeito dos atenuadores, os dados foram submetidos à 

ANOVA e, as médias, comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) de probabilidade. A análise 

estatística foi realizada por meio do software Sistema de Análise de Variância – SISVAR® 

(Ferreira, 2019). 

 

2.3  RESULTADOS 

2.3.1 Etapa I 

De acordo com a análise da variância verifica-se interação (p < 0,01) entre os fatores 

(cultivares x níveis de déficit hídrico) para a primeira contagem, índice de velocidade de 

germinação, comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e 

massa seca da raiz. Efeito isolado entre as cultivares e os potenciais osmóticos aconteceu para 

germinação (p < 0,05) (Tabela 1). Os resultados demonstraram comportamento distinto entre 

as cultivares e sob condições de restrição hídrica. 

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para a primeira contagem de germinação (PCG), 

germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), comprimento da parte aérea 

(CPA), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz 

(MSR) de cultivares de Cucurbita spp. em função do déficit hídrico. 

Fontes de 

variação 

Quadrado médio 

 

PCG G IVG CPA CR MSPA MSR 

  (%) (%) - (cm/plântulas) (mg/plântulas) 

Cultivares 

(Cult.) 
1044,08** 124,08* 25,36** 3,47** 17,47** 0,000030** 0,000091** 

Déficit 

hídrico (DH) 
52656,2** 181,55* 40,75** 157,22** 1,84ns 0,0098** 0,000414** 

Cult. x DH 427,95** 68,48ns 2,98** 1,43** 7,18** 0,000019** 0,000058** 

CV (%) 16,4 7,1 6,15 15,27 11,46 12,94 13,25 
ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação. 

Nas condições de déficit hídrico verificou-se redução na primeira contagem de 

germinação (PCG) e índice de velocidade de germinação (IVG) para todas as cultivares. 

Porém, no nível de -0,15 MPa a cv. Adele obteve maior percentual de sementes germinadas, 

na primeira contagem (PCG) com 52% e maior índice de velocidade de germinação (11,36) 
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(Tabela 2). As cultivares Soberana e Kin não apresentaram raiz primária na primeira 

contagem de germinação aos quatro dias, o que afetou o índice de velocidade de germinação, 

mas não a porcentagem de germinação ao final do experimento (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Médias da primeira contagem de germinação (PCG) e índice de velocidade de 

germinação (IVG) de cultivares de Cucurbita spp. em função do déficit hídrico. 

Cultivares 
PCG (%) IVG 

0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 

Tetsukabuto 84 bA 2 bB 1 bB 8,88 cA 7,65 bB 5,79 dC 

Soberana 93 aA 0 bB 0 bB 10,13 bA 7,52 bB 6,51 cC 

Kin 87 bA 0 bB 0 bB 10,55 bA 7,15 bB 5,46 dC 

Adele 93 aA 52 aB 10 aC 11,94 aA 11,36 aA 10,57 aB 

Bahiana Tropical 79 bA 3 bB 0 bB 8,48 cA 7,63 bB 7,68 bB 

Sergipana 84 bA 2 bB 0 bB 8,54 cA 7,50 bB 7,03 bB 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Analisando os efeitos isolados da germinação, verifica-se que no potencial osmótico 

0,0 MPa (ausência de déficit hídrico) esta variável obteve valor superior a 90% e não diferiu 

estatisticamente do potencial -0,15 MPa (Figura 1A). Contudo, sob o déficit hídrico mais 

severo (-0,3 MPa), a germinação ficou abaixo de 90%, diferindo estatisticamente dos demais 

níveis. Esses resultados sugerem que a germinação de abóbora é afetada negativamente com o 

incremento da restrição hídrica. 

 

 

 
 

Figura 1. Germinação de sementes de Cucurbita spp. em função de diferentes níveis de 

déficit hídrico (A) e cultivares (B). C1 = Tetsukabuto; C2 = Soberana; C3 = Kin; C4 = Adele; 
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C5 = Bahiana Tropical; C6 = Sergipana. Médias seguidas pela mesma letra minúscula 

(cultivares) e maiúscula (potencial osmótico) não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade. 

 

Para as cultivares, constata-se variação significativa em relação à germinação (Figura 

1B). As cultivares C2 (Soberana), C4 (Adele) e C5 (Bahiana Tropical) obtiveram as maiores 

porcentagens de germinação (superior a 93%). Por outro lado, as cultivares C1 (Tetsukabuto), 

C3 (Kin) e C6 (Sergipana) resultaram com germinação significativamente inferior e abaixo de 

93%. Esses resultados indicam que as cultivares Soberana, Adele e Bahiana Tropical tiveram 

melhor desempenho de germinação quando comparadas às demais. 

Em relação ao crescimento inicial das plântulas, verifica-se que os níveis de déficit 

hídrico reduziram o comprimento da parte aérea (CPA) e radicular (CR) (Tabela 3). Para 

CPA, verifica-se que a partir do nível -0,15 MPa houve redução mais expressiva para as 

cultivares Soberana e Kin, correspondendo a 88,8 e 80,6%, respectivamente. No nível -0,15 

MPa, apesar da cultivar Soberana ter obtido menor CR, não diferiu da Tetsukabuto. O 

aumento dos níveis de déficit hídrico não afetou o CR das cultivares de abóbora, exceto para a 

cultivar Kin (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Médias do comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento da raiz (CR), de 

cultivares de Cucurbita spp. em função do déficit hídrico. 

Cultivares 
CPA (cm/plântulas) CR (cm/plântulas) 

0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 

Tetsukabuto 4,82 cA 1,17 aB 0,57 aC 11,03 aA 10,72 cA 11,86 aA 

Soberana 5,60 bA 0,63 bB 0,61 aB 11,51 aA 9,13 cA 10,55 bA 

Kin 3,81 dA 0,74 bB 0,41 aB 10,10 aB 12,32 bA 8,97 bB 

Adele 7,29 aA 1,53 aB 0,93 aC 11,56 aB 14,97 aA 13,59 aA 

Bahiana Tropical 5,68 bA 1,72 aB 0,79 aC 12,64 aA 11,64 bA 13,61 aA 

Sergipana 4,97 cA 1,47 aB 0,88 aC 10,96 aA 12,21 bA 12,07 aA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

A massa seca das plântulas foi reduzida com o aumento dos níveis de déficit hídrico. 

A cultivar Soberana e Bahiana Tropical obtiveram os menores resultados para esta variável, 

com 80,5 e 51%, respectivamente, enquanto as demais cultivares não diferiram 

estatisticamente para o nível de -0,15 MPa (Tabela 4). Resultados semelhantes foram obtidos 

para a massa seca da raiz (MSR) em ambas cultivares no mesmo nível de déficit hídrico (-

0,15 MPa). Por outro lado, a cultivar Sergipana manteve a MSR com o aumento dos níveis de 

déficit hídrico (Tabela 4). 
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Tabela 4. Médias da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) 

(mg/plântulas), de cultivares de Cucurbita spp. em função do déficit hídrico. 

Cultivares 
MSPA (mg/plântulas) MSR (mg/plântulas) 

0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 

Tetsukabuto 0,017 bA 0,0071 aB 0,0047 aC 0,015 cA 0,011 bB 0,0050 bC 

Soberana 0,020 aA 0,0039 bB 0,0050 aB 0,019 bA 0,0058 cC 0,011 aB 

Kin 0,016 bA 0,0067 aB 0,0025 bC 0,023 aA 0,018 aB 0,0066 bC 

Adele 0,018 bA 0,0069 aB 0,0050 aC 0,015 cA 0,011 bB 0,0066 bC 

Bahiana Tropical 0,010 cA 0,0049 bB 0,0029 bC 0,010 dA 0,0069 cB 0,0069 bB 

Sergipana 0,012 cA 0,0059 aB 0,0039 aC 0,010 dA 0,010 bA 0,0093 aA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

Conforme a análise de variância, constatou-se interação (p < 0,01) entre os fatores 

cultivares e níveis de déficit hídrico para as variáveis açúcares solúveis totais, aminoácidos 

livres totais, prolina livre e citrulina livre (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para açúcares solúveis totais (AST), aminoácidos 

livres totais (ALT), prolina livre (PL) e citrulina livre (CL) de cultivares de Cucurbita spp. em 

função do déficit hídrico. 

Fontes de 

variação 

Quadrado médio 

AST ALT PL CL 

  (mg/g MF) (μmol/g MF) (μmol/mL-1) 

Cultivares 

(Cult.) 
354.5702** 0,006158** 0,000067** 0,000003** 

Déficit hídrico 

(DH) 
1810.9249** 0,037711** 0,000312** 0,000039** 

Cult. x DH 105.3964** 0,006455** 0,000008** 0,000002** 

CV (%) 14,49 16,89 11,89 9,31 
ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação. 

 

A partir das análises bioquímicas, verificou-se que o conteúdo de açúcares variou entre 

os tratamentos de diferentes cultivares e níveis de potencial hídrico. À medida que o déficit 

hídrico aumentou (-0,3 MPa), constatou-se aumento significativo de 126,3%, 190,2% e 

895,1% no teor de açúcares para as cultivares Tetsukabuto, Soberana e Bahiana Tropical, em 

relação ao controle, respectivamente (Tabela 6). 
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Tabela 6. Médias de açúcares solúveis totais (AST) e aminoácidos livres totais (ALT), de 

cultivares de Cucurbita spp. em função do déficit hídrico. 

Cultivares 
AST (mg/g MF) ALT (μmol/g MF) 

0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 

Tetsukabuto 11,8733 aC 22,1799 aB 26,8706 bA 0,1257 aB 0,1283 cB 0,1739 aA 

Soberana 15,0686 aC 22,3177 aB 43,7434 aA 0,0570 cC 0,2221 aA  0,0979 cB 

Kin 11,2843 aC 15,9826 bB 21,9433 cA 0,0898 bA 0,1042 dA  0,0745 cA 

Adele 6,8649 bC 16,4262 bB 22,1952 cA 0,0489 cB 0,1643 bA 0,1386 bA 

Bahiana Tropical 2,6549 cC 15,5667 bB 26,3706 bA 0,0313 cC 0,1725 bA 0,0979 cB 

Sergipana 2,4700 cC 19,5464 aA 12,6888 dB 0,0581 cB 0,0935 dA 0,0994 cA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Em relação aos aminoácidos, maiores concentrações foram obtidas para a cv. Soberana 

no nível de -0,15 MPa, seguido da Adele (Tabela 6). O conteúdo de prolina, um importante 

indicador de resposta ao déficit hídrico, foi superior no nível de -0,3 MPa, nas cultivares 

Tetsukabuto e Soberana, indicando forte resposta adaptativa (Tabela 7). Maiores 

concentrações de citrulina foram identificadas na cv. Adele, seguido da cv. Tetsukabuto no 

mesmo nível de -0,3 MPa (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Médias de prolina livre (PL) e citrulina livre (CL), de cultivares de Cucurbita spp. 

em função do déficit hídrico. 

Cultivares 
PL (μmol/g MF) CL (μmol/mL-1) 

0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 0,0 MPa -0,15 MPa -0,3 MPa 

Tetsukabuto 0,0059 aC 0,0106 bB 0,0138 aA 0,0018 bC 0,0034 bB 0,0049 bA 

Soberana 0,0026 cB 0,0120 aA 0,0122 bA 0,0016 bC 0,0051 aA 0,0042 cB 

Kin 0,0041 bC 0,0080 cB 0,0109 cA 0,0018 bC 0,0034 bB 0,0039 cA 

Adele 0,0010 cC 0,0052 eB 0,0079 dA 0,0019 bB 0,0053 aA 0,0054 aA 

Bahiana Tropical 0,0017 cB 0,0065 dA 0,0077 dA 0,0020 bB 0,0035 bA 0,0035dA 

Sergipana 0,0014 cC 0,0069 dA 0,0053 eB 0,0026 aB 0,0037 bA 0,0036 dB 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Com base na análise de agrupamento (Figura 2), utilizou-se a Distância Euclidiana 

para a medida de dissimilaridade de 30% entre as combinações de cultivares de abóbora (C) e 

níveis de potencial osmótico (N). O primeiro grupo (Grupo I) foi composto pelas cultivares 

submetidas ao nível de potencial osmótico 0,0 MPa. Este grupo reflete as condições de 
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controle (ausência de déficit hídrico), e sugere que, nesse cenário, as seis cultivares tiveram 

respostas fisiológicas e bioquímicas bastante semelhantes. 

 

Figura 2. Dendrograma de dissimilaridade dos grupos formados pela combinação de níveis 

de restrição hídrica (N) e cultivares (C) de Cucurbita spp. N0 = Controle; N1 = -0,15 MPa; 

C1 = Tetsukabuto; C2 = Soberana; C3 = Kin; C4 = Adele; C5 = Bahiana Tropical; C6 = 

Sergipana. 

 

Os grupos II, III e IV foram formados por seis cultivares avaliadas em condições de 

déficit hídrico (-0,15 MPa). A formação do agrupamento II indica que a cultivar Adele obteve 

melhor resposta fisiológica, podendo estar relacionada a adaptações específicas desta cultivar 

a condições de déficit hídrico leve (-0,15 MPa), como maior taxa de germinação e acúmulo de 

solutos para o ajuste osmótico (Figura 2). 

O grupo IV incluiu as cultivares mais sensíveis ao déficit hídrico, destacando a 

Tetsukabuto como a mais afetada (Figura 2). A separação dessa cultivar em um grupo distinto 

indicou resposta divergente ao déficit hídrico moderado em comparação ao grupo I. Com base 

nesses resultados, o nível de restrição hídrica de -0,15 MPa foi selecionado para ser utilizado 

na segunda fase do estudo, além das cultivares Adele e Tetsukabuto que foram selecionadas 

como a mais tolerante e sensível à restrição hídrica, respectivamente. 

 

2.3.2 Etapa II 

A análise de variância nota-se interação entre os fatores somente para primeira 

contagem de germinação – PCG, comprimento da parte aérea – CPA, massa seca da parte 
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aérea – MSPA e massa seca da raiz – MSR a 1% de significância e comprimento da raiz - CR 

a 5%. Contudo, revelou efeito isolado dos fatores para germinação - G e índice de velocidade 

de germinação – IVG a 1% de significância (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância para a primeira contagem de germinação (PCG), 

germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), comprimento da parte aérea 

(CPA), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz 

(MSR) de cultivares de Cucurbita spp. em função dos tratamentos com atenuadores. 

Fontes de 
variação 

Quadrado médio 

PCG G IVG CPA CR MSPA MSR 

  (%) (%) - (cm/plântulas) (mg/plântulas) 

Cultivares 

(Cult.) 
10980,75** 379,6875** 96,333333** 0,200208ns 3,100833ns 61,653333**      199,104533**      

Tratamento 

atenuadores(TA) 
4778,25** 117,7375** 23,407333** 12,276708** 17,050833** 149,183500**     69,494228 **     

Cult. x TA 1140,25** 16,6375ns 1,458333ns 0,348708**      4,657833* 8,222833**       34,946928**  

CV (%) 9,35 5,11 6,39 11,05 10,5 9,8 15,35 

ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação. 

Comparando o efeito isolado para os tratamentos pré-germinativos e déficit hídrico, 

nota-se que o uso de ácido salicílico (AS) e ácido giberélico (AG₃) resultaram em 

porcentagens de germinação semelhantes ao controle, indicando que estes atenuadores 

mantiveram a viabilidade germinativa das sementes sob déficit hídrico de -0,15 MPa (Figura 

3A). A cultivar Adele obteve porcentagem significativamente maior, com 6,63% de 

germinação a mais em comparação com a cultivar Tetsukabuto (Figura 3B). 
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Figura 3. Germinação (A/B), índice de velocidade de germinação (C/D) e primeira contagem 

de germinação (E) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas aos tratamentos pré-

germinativos e déficit hídrico. Controle; déficit hídrico (DH); déficit hídrico + 

hidrocondicionamento (H₂O); déficit hídrico + ácido giberélico (AG₃); déficit hídrico + ácido 

ascórbico (AAS); déficit hídrico + ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela mesma letra 

minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Quanto ao índice de velocidade de germinação (IVG), entre os tratamentos pré-

germinativos, o ácido giberélico (AG₃) resultou em valores mais elevados de IVG (13,52), 

mas não diferiu estatisticamente dos obtidos pelos ácidos ascórbico (12,55) e salicílico 

(13,51) (Figura 3C). Comparando a média obtida do IVG dos ácidos ascórbico e salicílico ao 

controle e déficit hídrico, percebe-se a eficiência em acelerar o processo germinativo sob 

essas condições, com aumentos de 10,33% e 46,73%, respectivamente. Entre as cultivares, a 

Adele destacou-se com aumento significativo de 26,64% em relação a Tetsukabuto (Figura 

3D).  
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Houve interação significativa entre os fatores, variedades e tratamentos pré-

germinativos, para a primeira contagem de germinação. O déficit hídrico sem o uso de 

atenuadores (DH) reduziu significativamente a primeira contagem de germinação (PCG) em 

100% e 41,01% em comparação ao controle para ambas as cultivares, Tetsukabuto e Adele, 

respectivamente. Com a aplicação dos atenuadores, verificou-se melhora na PCG. O 

tratamento com ácido ascórbico (ASS) e acido salicílico (AS) elevaram a PCG a níveis 

semelhantes ao controle. O hidrocondionamento (H₂O) e ácido giberélico (AG₃) também 

resultaram em efeito positivo, para ambas as cultivares quando comparada ao déficit hídrico. 

Havendo melhor destaque para Adele, com aumento de 66,6% e 78,09% ao ser comparado 

com déficit hídrico (Figura 3E). 

Na Figura 4A, constata-se que o déficit hídrico (-0,15 MPa de PEG 6000) reduziu 

significativamente o comprimento da parte aérea em ambas as cultivares, com reduções de 

cerca de 73,48% para Tetsukabuto e 69,18% para Adele em comparação ao controle. Entre os 

tratamentos com atenuadores, o ácido salicílico (AS) a 50 mg se destacou ao aumentar o 

comprimento da parte aérea em aproximadamente 71,92% e o hidrocondicionamento (H₂O) 

elevou em cerca de 51,57% em relação ao estresse sem atenuadores (DH). O ácido giberélico 

(AG₃) e o ascórbico (AAS) também promoveram ganhos, mas de forma menos expressiva. 

  

Figura 4. Comprimento de parte aérea (A) e raiz (B) de cultivares de Cucurbita spp. 

submetidas aos tratamentos pré-germinativos e déficit hídrico. Controle; déficit hídrico (DH); 

déficit hídrico + hidrocondicionamento (H₂O); déficit hídrico + ácido giberélico (AG₃); déficit 

hídrico + ácido ascórbico (AAS); déficit hídrico + ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela 

mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 
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O comprimento da raiz foi menos afetado pelo déficit hídrico em comparação com a 

parte aérea, com redução média de 18,79% para ambas as cultivares em relação ao controle 

(Figura 4B). Contudo, o uso dos atenuadores em condições de déficit hídrico proporcionou 

melhor desempenho do crescimento radicular. As aplicações de ácido giberélico (AG₃) e 

hidrocondicionamento (H2O) aumentaram em média 42,33% e 32,83%, respectivamente, o 

comprimento da raiz em comparação com os valores do DH, enquanto o AAS e o AS 

resultaram em efeito positivo moderado em relação ao crescimento radicular. Nota-se, no 

entanto, comportamento distinto dessas duas cultivares em função dos respectivos tratamentos 

pré-germinativos (AAS e AS). As melhores respostas obtidas foram verificadas para a 

Tetsukabuto, com incremento de 17,52% e 10,28% do CR em relação a Adele. 

Para a massa seca da parte aérea (Figura 5A), verificou-se que as cultivares 

Tetsukabuto e Adele tiveram redução significativa sob déficit hídrico em relação ao controle, 

com diminuições de aproximadamente 61,46% e 68,87%, respectivamente. Em relação aos 

tratamentos com atenuadores sob estresse, o hidrocondicionamento e os ácidos (giberélico, 

ascórbico e salicílico) promoveram recuperação parcial na massa seca da parte aérea. Para a 

cultivar Tetsukabuto, o tratamento com ácido salicílico aumentou a massa seca em 

aproximadamente 39,16% em comparação ao déficit hídrico sem atenuadores. Para a cultivar 

Adele, o ácido salicílico resultou em aumento muito maior, 122,22%. 

  

Figura 5. Massa seca da parte aérea (A) e massa seca da raiz (B) de cultivares de Cucurbita 

spp. submetidas aos tratamentos pré-germinativos e déficit hídrico. Controle; déficit hídrico 

(DH); déficit hídrico + hidrocondicionamento (H₂O); déficit hídrico + ácido giberélico (AG₃); 

déficit hídrico + ácido ascórbico (AAS); déficit hídrico + ácido salicílico (AS). Médias 

seguidas pela mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) 

não diferem entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 
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O déficit hídrico causou redução de 78,69% na massa seca da raiz da cultivar Adele 

em relação ao controle (Figura 5B). Entre os tratamentos com atenuadores, o ácido giberélico 

foi o mais eficaz para a cultivar Adele, resultando em aumento de 311,4% de massa seca da 

raiz em comparação ao déficit hídrico isolado. Para a cultivar Tetsukabuto, os ácidos 

giberélico e salicílico destacaram-se entre os tratamentos, promovendo aumento da massa 

seca da raiz em 61,33% e 24,40%, respetivamente. 

Conforme a análise de variância, constatou-se interação (p < 0,01) entre os fatores 

cultivares e tratamentos com atenuadores para as variáveis açúcares solúveis totais, 

aminoácidos livres totais, prolina livre e citrulina livre (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Resumo da análise de variância para a primeira contagem de açúcares solúveis 

totais (AST), aminoácidos livres totais (ALT), prolina livre (PL) e citrulina livre (CL) de 

cultivares de Cucurbita spp. em função dos tratamentos com atenuadores. 

Fontes de variação 

Quadrado médio 

AST 

(mg/g MF) 

ALT 

(μmol/g MF) 

PL 

(μmol/g MF) 

CL 

(μmol/mL-1) 

  
    

Cultivares 9016,010639** 0,010713**      0,000019**    0,000029**     

Tratamento 

atenuadores 
283,625487** 0,011456**       0,000015**      0,000004**     

Cult. x TA. 207,018284** 0,002392**      0,000002*       0,000002**      

CV (%) 11,08 18,66 23,82 9,11 
ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação 

A concentrações de açúcares solúveis totais aumentou consideravelmente na cultivar 

Tetsukabuto sob déficit hídrico (Figura 6A). O incremento se deu na ordem de 14,68% em 

relação ao controle. Entre os tratamentos com atenuadores, o ácido giberélico promoveu 

maior concentração, com elevação dos teores em 42,76% em relação ao déficit hídrico e 

35,73% e 25,47% em relação aos AAS e AS, respectivamente. Para a Adele, os teores de 

açúcares permaneceram semelhantes ao controle, com exceção do AAS, que resultou em 

menor concentração entre os tratamentos (Figura 7A). 
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Figura 6. Açúcares solúveis totais (A), aminoácidos livres (B), prolina livre (C) e Citrulina 

(D) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas aos tratamentos pré-germinativos e déficit 

hídrico. Controle; déficit hídrico (DH); déficit hídrico + hidrocondicionamento (H₂O); déficit 

hídrico + ácido giberélico (AG₃); déficit hídrico + ácido ascórbico (AAS); déficit hídrico + 

ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula 

(tratamentos pré-germinativos) não diferem entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

A concentração de aminoácidos livres aumentou sob déficit hídrico para ambas as 

variedades, com aproximadamente 120,66% para Tetsukabuto e 348,58% para Adele em 

comparação ao controle (Figura 6B). Entre os tratamentos pré-germinativos, o 

hidrocondicionamento resultou em maior concentração de aminoácidos na cultivar Adele, 

alcançando 0,16 μmol AA/g MF. Por outro lado, a maior concentração encontrada na 

Tetsukabuto foi de 0,1 μmol AA/g MF no tratamento com AAS. Os resultados indicaram que 
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a concentração de aminoácido foi mais discreta em todos os tratamentos da Tetsukabuto 

comparados aos da Adele. 

Para a prolina, ambas as cultivares tiveram aumentos sob déficit hídrico. Comparado 

ao controle, a concentração do osmorregulador na Tetsukabuto e Adele alcançaram aumentos 

de 200% e 383,3%, respectivamente (Figura 6C). Nos tratamentos pré-germinativos, o ácido 

giberélico foi o atenuador que mais induziu o acúmulo de prolina, especialmente para 

Tetsukabuto, cujo incremento foi de 52,38% em relação ao déficit hídrico. Para a cultivar 

Adele, a concentração de prolina manteve-se constante em todos os tratamentos pré-

germinativos, com média de 0,00335µmol prolina/g MF. 

Os níveis de citrulina aumentaram significativamente sob déficit hídrico em ambas as 

cultivares, Tetsukabuto com 111,11% e Adele com 238,46%, em relação ao controle (Figura 

6D). Para Tetsukabuto, os ácidos ascórbico e salicílico resultaram em menores respostas no 

tocante ao acúmulo desse aminoácido, com redução de 31,57% em comparação ao déficit 

hídrico. Os tratamentos com hidrocondicionamento e AG3 não deferiram do DH, mantendo as 

concentrações de citrulina semelhantes entre si. Para a Adele, a acumulação desse aminoácido 

foi bem mais acentuada, principalmente quando submetida ao tratamento com AAS. O teor de 

citrulina nesse tratamento não deferiu do DH, no entanto, obteve maior concentração entre os 

tratamentos pré-germinativos, com aumento de 13,88%, 46,42% e 178,3% em comparação ao 

H2O, AG3 e AS, respectivamente (Figura 6D). 

A análise da variância revelou efeitos altamente significativos (p ≤ 0,01) dos fatores 

cultivares e tratamentos para todas as variáveis enzimáticas. A interação cultivar x tratamento 

também foi significativa para proteínas, catalase, ascorbato peroxidase, superóxido dismutase, 

peróxido de hidrogênio e malondialdeído, evidenciando a influência dos atenuadores na 

resposta antioxidante e no déficit hídrico em Cucurbita spp. (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Resumo da análise de variância com o quadrado médio para as variáveis: 

proteínas, catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), superóxido dismutase (SOD), 

peróxido de hidrogênio (PH) e malondialdeído (MDA) de cultivares de Cucurbita spp. em 

função dos tratamentos com atenuadores. 

Fontes de 
variação 

Quadrado médio 

PROTEÍNA 

mg/g de proteína 

de MF 

CAT APX SOD MDA PH 

µmol/min/mg de proteína U SOD/mg 

de proteína 

µmol/g de MF 

Cultivares 

(Cult.) 
1293,6460** 21,1986** 1599,3023** 809,7780 ** 37,1704** 0,0397** 

Tratamento 

atenuadores 
(TA) 

4602,5583** 55,4013** 839,1887** 1539,8817** 21,0196** 0,0685** 
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Cult. x TA. 925,6510** 6,9769** 267,6782** 649,4538** 31,2398** 0,2304** 

CV (%) 5,72 13,01 13,81 9,38 13,09 24,11 

ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação 

 

A concentração de peróxido de hidrogênio resultou em respostas distintas. Entre as 

cultivares, a Adele se destacou com maior concentração de peroxido de hidrogênio no 

tratamento controle, superando os valores encontrados no déficit hídrico. Por outro lado, 

comportamento inverso foi registrado para a Tetsukabuto. Os teores de peróxido para essa 

cultivar aumentaram sob déficit hídrico, chegando a 754,5% (Figura 7A). Entre os 

tratamentos pré-germinativos para a cultivar Tetsukabuto, a utilização do AAS e do AS 

aumentaram o acúmulo de peróxido de hidrogênio. Os incrementos foram de 598,9% e 

257,4%, respectivamente, deferindo do DH. Por outro lado, o AG3 reduziu a concentração de 

peróxidos em 25,5%, quando comparado ao DH, e em 89,4%, 79,2% e 58,8% quando 

comparado aos tratamentos AAS, AS e H2O, respectivamente. Para a cultivar Adele, os 

tratamentos de H2O, AAS e AS mantiveram os teores de peróxidos reduzidos, com média de 

0,0683 µmol/g de MF, diferindo do tratamento AG3, que elevou a concentração em 333,1% 

em relação aos respectivos tratamentos (Figura 7A). 

  

Figura 7. Peroxidação lipídica expressa pelo teor de peróxido de hidrogênio (A) e 

malondialdeído (B) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas aos tratamentos pré-

germinativos e déficit hídrico. Controle; déficit hídrico (DH); déficit hídrico + 

hidrocondicionamento hidrocondicionamento (H₂O); déficit hídrico + ácido giberélico (AG₃); 

déficit hídrico + ácido ascórbico (AAS); déficit hídrico + ácido salicílico (AS). Médias 

seguidas pela mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) 

não diferem entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 
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O déficit hídrico afetou ambas as cultivares, segundo os níveis elevados de 

malondialdeído (MDA), com percentuais de 107,1% e 102,8%, respectivamente, para as 

cultivares Tetsukabuto e Adele (Figura 7B). Os tratamentos hidrocondicionamento, AAS e 

AS tiveram comportamentos semelhantes para a cultivar Tetsukabuto. Ao serem comparados 

ao déficit hídrico, nota-se redução média de 30,17% do MDA nesses tratamentos. Por outro 

lado, o AG3, destaca-se com maior concentração de MDA, atingindo 13,63% em relação ao 

déficit hídrico e 45,9%, 43,2% e 33,9% em relação ao H2O, AAS e AS, respectivamente. Para 

a Adele, somente o ácido giberélico foi o mais eficaz em reduzir o MDA, com diminuição de 

95,38%, enquanto os tratamentos AAS e AS reduziram 24,5% e 64,5% do MDA, quando 

comparados ao déficit hídrico (Figura 7B). 

A atividade da enzima catalase (CAT) foi afetada pelo déficit hídrico e tratamentos 

pré-germinativos. Os tratamentos controles mantiveram a atividade da enzima elevada para 

ambas as cultivares. Comparadas as testemunhas, as duas cultivares, sob déficit hídrico, 

tiveram redução na atividade da enzima, com redução de aproximadamente 59,91% para 

Tetsukabuto e 57,55% para Adele (Figura 8A). Para a cultivar Tetsukabuto, somente o AG3 

acarretou atividade da CAT superior ao déficit hídrico e aos demais tratamentos, H2O, AAS e 

AS, apresentando acréscimos de 60,9%, 48,50%, 42,62% e 83,61%, respectivamente. Os 

tratamentos, H2O, AAS e AS mantiveram atividade semelhante entre si, com média de 2,82 

µmol/min/mg de proteína. Para a Adele, o comportamento foi semelhante, ocorrendo redução 

em todos os tratamentos pré-germinativos em relação ao déficit hídrico, na ordem de 2,3% 

16,5%, 30,8%, 50,8% para os respectivos tratamentos de AAS, H2O, AS e AG3 (Figura 8A). 
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Figura 8. Atividade das enzimas catalase - CAT (A), ascorbato peroxidase - APX (B), 

superóxido dismutase - SOD (C) e proteínas (D) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas 

aos tratamentos pré-germinativos e déficit hídrico. Controle; déficit hídrico (DH); déficit 

hídrico + hidrocondicionamento (H₂O); déficit hídrico + ácido giberélico (AG₃); déficit 

hídrico + ácido ascórbico (AAS); déficit hídrico + ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela 

mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) também foi afetada pelo déficit hídrico e 

pelos tratamentos pré-germinativos. Assim como na CAT, a atividade da APX foi elevada no 

controle para ambas as cultivares. Ademais, verificou-se que as cultivares ao serem 

submetidas ao déficit hídrico ocorreu redução da atividade da APX, com 40,63% para 

Tetsukabuto e 75,73% para Adele, em comparação ao controle (Figura 8B). Entre os 

tratamentos pré-germinativos, verificou-se que a Tetsukabuto teve a maior atividade da APX 

para o tratamento com AAS, resultando em aumento de 40,83% em relação ao DH. Para 

Adele, todos os tratamentos apresentaram atividade reduzida, em relação ao controle. Os 

tratamentos AS e AAS foram os que mais se aproximaram do controle, com atividade de 

38,36 e 33,55 µmol/min/mg/ de proteínas, respectivamente. Comparados ao DH e AG3, o AS 

o aumentou, respectivamente, 218,53% e 149,99% a atividade da APX para essa cultivar. 

A unidade de superóxido dismutase (SOD) obteve resposta distinta entre as cultivares. 

Na Tetsukabuto não houve alteração da unidade de SOD sob condições de déficit hídrico. 

Contudo, para a Adele, a redução foi de 22,61 U SOD/mg de proteínas, se comparada ao 

controle (Figura 8C). Comparando entre os tratamentos pré-germinativos, as maiores 

expressões na unidade de SOD na Tetsukabuto foram nos tratamentos com AS e AAS, com 
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ganhos de 1474,5% e 1203,4%, respectivamente. Para a Adele AAS, proporcionou acréscimo 

de 660,69% (Figura 8C). 

A síntese de proteína variou entre as cultivares, tendo a Adele apresentado menor 

quantidade, 59,5 mg/g de proteína de MF no controle. Além disso, foi verificado em ambas as 

cultivares ao serem submetidas ao déficit hídrico, aumento das proteínas, com 37,7% para 

Tetsukabuto e 142,7% para Adele, em comparação ao controle (Figura 8D). Entre os 

tratamentos pré-germinativos, a Tetsukabuto obteve maior quantidade de proteínas para os 

tratamentos com AAS e AS, com aumentos de 13,6% em relação ao DH, e acréscimos de 

11,11% e 32,74% em comparação a AG3 e H2O, respectivamente. Para Adele, todos os 

tratamentos resultaram em atividade reduzida, de 4,06%, 11,11%, 11,33% e 15,76% para os 

respectivos tratamentos AG3, ASS, H2O e AS em relação ao DH, sendo o AG3 o único que 

não diferiu estatisticamente (Figura 8D). 

 

2.4 DISCUSSÃO 

2.4.1 Etapa I 

Os resultados da Etapa I indicaram que o déficit hídrico afetou significativamente as 

respostas fisiológicas e bioquímicas das cultivares de abóbora, evidenciando diferenças claras 

entre aquelas mais tolerantes e sensíveis. 

A ausência ou baixa porcentagem de germinação na primeira contagem para a maioria 

das cultivares de abóbora sob déficit hídrico, seguido de redução efetiva do índice de 

velocidade de germinação são atribuídos à limitação na absorção de água e ao atraso nos 

processos metabólicos essenciais para o estabelecimento inicial das plantas (Ataíde; Borges; 

Leite Filho, 2016; Singh et al., 2022). Apesar desse fato, nos níveis elevados de PEG6000, as 

cultivares tiveram germinação elevada (acima de 85%) e alcançaram o máximo percentual de 

germinação (G%) nas condições de controle. Porém, o potencial hídrico reduzido pelo PEG 

6000 comprometeu significativamente a germinação, tornando improvável a emergência de 

plântulas em condições severas de déficit hídrico (Bhatt et al., 2022). 

A indicação da cultivar Adele como tolerante ao déficit hídrico é reforçada pela 

resiliência em condições de estresse moderado (-0,15 MPa), apresentando melhores médias de 

primeira contagem de germinação, índice de velocidade de germinação, estando entre as 

maiores médias de germinação e mantendo o crescimento radicular mesmo no menor 

potencial osmótico (-0,3 MPa). Em contrapartida, a cultivar Tetsukabuto foi a mais sensível, 

exibindo reduções acentuadas nos indicadores de germinação, principalmente no índice de 

velocidade de germinação. Além disso, a homeostase osmótica nas duas cultivares 
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demonstraram resultados satisfatórios com o aumento do déficit hídrico. Verificou-se maior 

quantificação de açúcares, aminoácidos, prolina e citrulina, mecanismos associados à 

manutenção do potencial osmótico e proteção celular e que reflete na tentativa de melhorar os 

mecanismos de ajuste osmótico e resistência ao estresse. 

Os solutos desempenham papéis fundamentais no ajuste osmótico e na proteção das 

estruturas celulares contra danos celulares. Sob déficit hídrico, uma das respostas imediatas 

das plantas é o ajuste osmótico, alcançado por meio do acúmulo de osmólitos, que ajudam a 

manter a funcionalidade metabólica (Mahmood et al., 2020). Além disso, a manutenção do 

turgor celular e do gradiente necessário para a absorção de água é regulada por 

osmoprotetores acumulados nos compartimentos citoplasmáticos, garantindo maior 

estabilidade celular frente ao estresse (Filippou et al., 2014). 

Os achados nesta pesquisa estão alinhados com os estudos que destacam o impacto 

negativo do déficit hídrico na germinação, no crescimento e desenvolvimento das plantas, 

bem como na produção de sementes. A escolha das cultivares Adele e Tetsukabuto para a 

segunda etapa justifica-se por representarem, respectivamente, a maior tolerância e 

sensibilidade ao déficit hídrico, permitindo explorar os extremos do comportamento 

adaptativo. 

 

2.4.2 Etapa II 

Os resultados da Etapa II evidenciaram a influência do déficit hídrico sobre as 

variáveis biométricas, bioquímicas e enzimáticas das cultivares de abóbora avaliadas, bem 

como o potencial mitigador dos tratamentos atenuadores. Na primeira contagem, os resultados 

do controle indicam que em condições ideais, ambas as cultivares apresentaram potencial de 

germinação elevado. No entanto, em condições estressantes (-0,15 MPa), o vigor das 

sementes pode ser questionado, pois demonstraram comportamentos distintos, principalmente 

para a cv. Tetsukabuto, com ausência de germinação durante a primeira contagem (quarto 

dia). 

A capacidade germinativa das cultivares Adele e Tetsukabuto independem do nível 

osmótico de -0,15 MPa. Esse resultado é reforçado pelos valores obtidos ao final do teste de 

germinação e IVG. A cultivar Adele obteve melhores resultados de germinação e índice de 

velocidade de germinação, correspondendo a 6,63% e 26,6% em relação a cultivar 

Tetsukabuto, respectivamente. Os tratamentos com atenuadores, como ácido salicílico (AS), 

ácido ascórbico (AAS) e ácido giberélico (AG₃) mostraram-se eficazes em minimizar os 

efeitos negativos do déficit hídrico, melhorando a germinação e o índice de velocidade de 
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germinação (IVG). O aumento do conteúdo desses reguladores nas sementes, favoreceu a 

diferenciação e o alongamento celular nas cultivares de abóbora, resultando em maiores 

resultados de germinação e IVG, conforme enfatizado por Taiz et al. (2017). 

Os resultados da primeira contagem de germinação (PCG) evidenciaram que a 

aplicação de atenuadores do estresse como, os ácidos ascórbico e salicílico, foram capazes de 

recuperar a PCG em nível similar ao controle, indicando sua eficiência em cultivares mais 

suscetíveis, como a Tetsukabuto. O ácido ascórbico desempenha várias funções nas plantas, 

atuando como molécula antioxidante e como cofator enzimático, além disso, participa 

ativamente na regulação de processos fundamentais, como a fotossíntese, a divisão celular e a 

transdução de sinais (Kumar; Sindhu, 2024). 

No tocante a cultivar Adele, além dos ácidos ascórbico e giberélico, o 

hidrocondicionamento se destacou por proporcionar resultados semelhantes ao controle para a 

PCG. A capacidade dessa cultivar, quando tratada com água, reforça sua maior tolerância ao 

déficit hídrico, sendo uma característica intrínseca. Neste caso, a cv. Adele não necessita de 

outro ácido orgânico para superar essa condição de estresse. Em Chenopodium quinoa Willd. 

o hidrocondicionamento das sementes promoveu resposta positiva, demonstrando que essa 

técnica é promissora na mitigação dos danos causados pelo déficit hídrico durante a 

germinação de sementes de espécies vegetais (Nadali et al., 2021). 

Na formação de plântulas, o déficit hídrico promoveu redução do CPA das duas 

cultivares em aproximadamente 70%, enquanto na raiz essa redução alcançou 19%, 

coincidindo com o aumento de malondialdeído, ou seja, quando houve danos as membranas 

celulares. Esse dano pode ser atribuído a maior concentração de EROs, o que compromete o 

processo de divisão e alongamento celular (Guo et al., 2023). Com o aumento do déficit 

hídrico as cultivares buscaram mecanismos de osmorregulação, intensificando as vias 

metabólicas relacionadas à síntese de açúcares, aminoácidos, prolina e citrulina como resposta 

ao déficit hídrico, inclusive quando as sementes foram pré-tratadas. 

O aumento de compostos como açúcares solúveis, aminoácidos livres, prolina e 

citrulina refletem as estratégias de ambas as cultivares para mitigar os efeitos do déficit 

hídrico. Essas respostas são consistentes com o fato de que, as plantas recorrem a mecanismos 

de proteção para manter o equilíbrio osmótico, acumulando osmólitos como prolina, açúcares 

solúveis e aminoácidos, quando expostas ao estresse (Silva et al., 2019). 

Nos tratamentos com atenuadores do estresse, todos foram eficientes na mitigação dos 

efeitos do déficit hídrico com resultados superiores aos obtidos nas sementes não tratadas, 

inclusive o hidrocondicionamento. No entanto, quanto a aplicação do ácido giberélico (AG₃), 
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verificou-se maior eficiência na variável de comprimento radicular, com incremento 

significativo de 42,33%, atribuído à sua capacidade de estimular o alongamento celular. Esses 

resultados corroboram com a função dos reguladores vegetais, que promovem o alongamento 

e a divisão celular, mesmo em condições de estresse osmótico, favorecendo o crescimento e o 

rápido estabelecimento das mudas (Taiz et al., 2017). 

A baixa redução no CR sob déficit hídrico corrobora com Saadaoui et al. (2023), ao 

encontrar variedades de abóbora com o mesmo comportamento. Isso pode ser atribuído a 

estratégia de alocação de recursos para o crescimento radicular, visando à exploração de áreas 

mais profundas do solo em busca de água. As raízes, primeiro órgão a perceber a seca, 

apresentam adaptações morfológicas, como alterações no comprimento, peso e volume, além 

de acumularem osmólitos para regular a perda de água e melhorar a eficiência do uso hídrico, 

características funcionais essenciais para a tolerância à seca (Fang; Xiong, 2015; Takahashi et 

al., 2020). 

Os resultados obtidos nas cultivares de abóbora corroboram com os encontrados por 

Saadaoui et al. (2023). Estes autores constataram que o déficit hídrico causado pelo aumento 

da concentração de D-manitol provocou redução gradativa no alongamento de raízes e parte 

aérea em cultivares de Cucurbita maxima Duch. Os autores ainda reforçam a importância de 

estudos avaliando o potencial de germinação e formação de plântulas sob condições 

estressantes, o que permite a seleção de genótipos tolerantes, aumentando a eficiência para a 

seleção de materiais para bancos de germoplasma precocemente. 

Os resultados do crescimento são refletidos na massa seca de plântulas. Na parte aérea, 

o déficit hídrico causou reduções significativas, com impacto em ambas as cultivares. 

Resultados semelhantes aos obtidos por Souza Neta et al. (2024) em plântulas de pepino 

(Cucumis sativus L.) quando submetidas ao déficit hídrico (−0,4 MPa), em comparação ao 

controle. Entretanto, quando as sementes foram pré-embebidas em ácido salicílico, as 

cultivares Tetsukabuto e Adele tiveram recuperação expressiva de 39,16% e 122,22%, 

respectivamente. Esse resultado pode ter ocorrido em resposta a ação sinalizadora provocada 

pelo ácido salicílico e com isso, as plantas passam a produzir fenóis e flavonóides que atuam 

como antioxidantes, protegendo as células contra os danos causados por radicais livres como 

O2-, H2O2, OH, 1O2, (Methenni et al., 2018; Guo et al., 2023). 

Os resultados para a massa seca da raiz indicaram que o ácido giberélico foi o 

atenuador mais eficiente, especialmente para a cultivar Adele, que registrou aumento 

expressivo de 311,4%. Isso sugere que o AG₃ desempenha papel crucial na alocação de 

biomassa para as raízes, favorecendo a adaptação ao déficit hídrico. Embora o impacto do 



52

21 

 

 

déficit hídrico tenha sido menos acentuado para a cultivar Tetsukabuto, o AG₃ também 

demonstrou efeitos positivos. A correlação entre o aumento do comprimento radicular e o 

acúmulo de biomassa evidencia a importância do AG₃ na melhoria da capacidade das raízes 

de explorar a disponibilidade hídrica no solo. Isso corrobora a função do ácido giberélico em 

induzir a divisão celular e o alongamento dos tecidos (Hui et al., 2018). Além disso, reduz o 

potencial hídrico celular, o que facilita a entrada de água e melhora a tolerância ao déficit 

hídrico por meio da hidrólise do amido em açúcares e do aumento da elasticidade da parede 

celular (Miri et al., 2021). 

Os fitohormônios e alguns ácidos orgânicos como o ácido ascórbico desempenham 

papel crucial na regulação do crescimento e desenvolvimento das plantas, além de mediar 

respostas às condições de déficit hídrico (Taiz et al., 2017; Ilyas et al., 2021). No entanto, a 

resposta das plantas depende do tipo e da intensidade do estresse, da espécie e da cultivar. Sob 

déficit hídrico, esses atenuadores ativam diversas vias de sinalização que promovem o 

aumento da produção dos metabólitos primários e secundários. A cv. Tetsukabuto sob déficit 

hídrico teve aumento significativo (14,68%) nos níveis desses açúcares solúveis totais, 

sugerindo resposta metabólica. Dentre os tratamentos pré-germinativos, o ácido giberélico 

(AG₃) se destacou ao promover maior incremento de açúcares nessa cultivar, mas não diferiu 

do hidrocondicionamento. No entanto, a correlação positiva entre a massa seca da raiz e o 

acúmulo de açúcares solúveis reforça o papel do AG₃ na adaptação das plantas às condições 

de déficit hídrico. 

As giberelinas nas sementes estimulam a produção da enzima α-amilase, responsável 

pela quebra do amido de reserva em moléculas menores de açúcar (Taiz et al., 2017). A 

quebra dessa molécula favorece a digestão do amido contribui para o ajuste osmótico por 

meio do acúmulo de solutos osmoticamente ativos nas células (Blum, 2017). De maneira 

semelhante, sementes de pepino, cv. Compadre, pré-tratadas com ácido giberélico também 

resultaram em maior conteúdo de açúcares solúveis (Souza Neta et al., 2024), corroborando a 

eficácia deste regulador vegetal no estímulo à produção de compostos energéticos. 

Os efeitos dos tratamentos pré-germinativo na cultivar Adele foram menos expressivos 

para açúcares solúveis totais. Essa cultivar, se destacou na produção de aminoácidos e mais 

especificadamente na de citrulina, quando comparada a cv. Tetsukabuto. Esse comportamento 

abre questionamentos relacionadas às diferenças intrínsecas no metabolismo de cultivar. A 

citrulina desempenha papel crucial na tolerância ao estresse abiótico, funcionando como 

osmólito ativo, transportadora de nitrogênio e possivelmente como molécula de sinalização 

(Joshi; Fernie, 2017). 
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Em condições de déficit hídrico, o teor de prolina resultou em aumento significativo 

para ambas as cultivares, enfatizando seu papel como osmólito e protetor celular. O ácido 

giberélico foi o tratamento mais eficaz, com aumento total de 53,38%, especialmente para a 

cv. Tetsukabuto. Por outro lado, o ácido ascórbico (AAS) resultou em efeito oposto para essa 

cultivar, com os níveis de prolina reduzidos. 

Embora alguns dados sugiram que o ácido ascórbico pode aumentar os níveis de 

prolina regulando processos fisiológicos (Selem et al., 2022; Desoky et al., 2020; Fatima et 

al., 2019), os resultados deste estudo indicam que esse efeito pode variar conforme a interação 

entre o genótipo e o tipo de estresse. Por exemplo, os ácidos salicílico e ascórbico reduziram 

os níveis de citrulina, possivelmente a planta não investiu nesses acumulados devido a 

existência de outra rota metabólica, especialmente na cv. Tetsukabuto, coincidindo com os 

menores resultados de MSR com uso de atenuadores do estresse. 

O estresse por seca levou a aumentos acentuados de peróxido de hidrogênio para a cv. 

Tetsukabuto e malondialdeído em ambas as cultivares, implicando aumento do estresse 

oxidativo e danos à membrana. Na cv. Tetsukabuto, o nível de peróxido de hidrogênio 

aumentou em 754,54% em comparação ao controle, implicando o tipo de reação que se segue 

ao déficit hídrico em relação às características da produção de espécies reativas de oxigênio. 

Esses impactos causam maior suscetibilidade para esta cultivar ao estresse por seca, portanto, 

menores comprimentos de brotos e raízes e massa seca. Em mudas de pepino, Das et al. 

(2024) também verificaram aumentos semelhantes nos níveis de peróxido de hidrogênio, bem 

como no conteúdo de MDA sob estresse por seca, mais nas plantas sensíveis do que nas 

tolerantes. 

Dos atenuadores testados, o ácido ascórbico (AAS) aumentou o H₂O₂ na cv. 

Tetsukabuto, o que indica ineficiência de ácido orgânico para mitigar o excesso de ROS 

produzido devido ao estresse nessa cultivar. Ao contrário do constatado, o ácido salicílico 

(SA) foi eficaz para a cv. Adele, reduzindo significativamente o H₂O₂. Da mesma forma, 

Souza Neta et al. (2024) verificaram que os tratamentos de pré-germinação sob condições de 

estresse reduziram os níveis de H₂O₂ no pepino, cultivar Compadre, revelando as diferenças 

entre cultivares e tratamentos. 

O déficit hídrico também aumentou os níveis de malondialdeído (MDA), indicativos 

de danos à membrana celular, em ambas as cultivares. Conforme Saadaoui et al. (2023), no 

potencial hídrico de -0,24 MPa, o conteúdo de MDA em abóbora aumentou em 23,27%, em 

relação ao tratamento controle. Esses resultados confirmam que o déficit hídrico afeta a 

expressão das membranas celulares, daí o efeito negativo no comprimento e na massa seca 
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das mudas para as cultivares Tetsukabuto e Adele. Essas descobertas ressaltam o efeito 

prejudicial do estresse na estrutura e funcionalidade das células. De acordo com Zhou et al. 

(2017), o nível de MDA é uma medida indicativa de danos às membranas plasmáticas, pois 

representa a peroxidação de ácidos graxos poli-insaturados nas membranas celulares devido à 

produção de espécies reativas de oxigênio (EROs). 

O hidrocondicionamento reduziu expressivamente os níveis de MDA na cv. 

Tetsukabuto, indicando proteção eficiente das membranas celulares contra os danos causados 

pelo déficit hídrico. De forma semelhante, o ácido giberélico (AG₃) e salicílico (AS) tiveram 

destaque na cv. Adele, promovendo redução significativa no conteúdo de MDA e reforçando 

seu papel como agente protetor. A diminuição dos níveis de MDA indicou correlação direta 

com o aumento no comprimento das plântulas de ambas as cultivares, além do incremento na 

massa seca das raízes na cv. Adele, evidenciando a eficácia dos atenuadores na preservação 

estrutural e na melhoria do desempenho agronômico sob déficit hídrico. Por outro lado, Souza 

Neta et al. (2024) verificaram aumento nos níveis de MDA em plântulas de pepino (Cucumis 

sativus L.), cv. Compadre, tratadas com hidrocondicionamento e AG₃, com incrementos de 

149,0% e 181,0%, respectivamente, em relação ao controle. 

O estresse oxidativo pode ocorrer quando há desequilíbrio entre a produção de EROs e 

a ativação do sistema de defesa antioxidante. De modo geral, em condições de estresse 

elevado, espera-se aumento nos níveis de enzimas antioxidantes devido à intensificação da 

síntese proteica, como evidenciado nos estudos com aumentos de 37,7% para Tetsukabuto e 

142,7% para Adele em comparação ao controle. No entanto, foram identificados níveis 

elevados das enzimas catalase e ascorbato peroxidasse nas duas cultivares de abóbora no 

controle, onde as condições são consideradas ideias para o processo germinativo e 

desenvolvimento das plântulas. De acordo com Jahed et al. (2023) a catalase é uma enzima 

que neutraliza radicais livres, utilizando o peróxido de hidrogênio como substrato. No 

processo germinativo, há a formação natural desses radicais, principalmente em sementes não 

deterioradas. Para manutenção do equilíbrio, a atividade das enzimas CAT, APX e da SOD 

são aumentadas, o que pode explicar o fato evidenciado nesta pesquisa. 

Em condições de déficit hídrico, há tendência é que ocorra o estresse oxidativo, que 

pode ser identificado pelo acúmulo elevado de EROs, especialmente O₂⁻ e H₂O₂, em 

cloroplastos, mitocôndrias e peroxissomos (Shamar; Dubey, 2005; Biareh et al., 2022). No 

entanto, o aumento na concentração de H₂O₂ foi identificado somente na cv. Tetsukabuto, 

inclusive mais elevado quando pré-tratadas em ácido ascórbico, corroborando com Castro et 

al. (2018), Intarasit e Saengnil (2021) que confirmam a toxidez do ácido ascórbico a depender 
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da dosagem e da resposta da espécie em estudo. 

O aumento do H2O2 na cv. Tetsukabuto como uso do ácido ascórbico pode ter 

induzido o sistema de defesa antioxidativo, contribuindo para a atividade sincrônica entre as 

enzimas antioxidantes, como verificada pela atividade elevada de síntese proteica, SOD e 

APX. Nos demais tratamentos, o déficit hídrico com e sem atenuadores do estresse reduziu a 

atividade das enzimas antioxidantes (CAT e APX) nas cultivares Tetsukabuto e Adele, em 

comparação ao controle. Esse comportamento reafirma que o déficit hídrico compromete as 

respostas do sistema de defesa antioxidativo das plantas e independe do uso do atenuador. 

Todavia, é evidente que quando as sementes de abóbora foram pré-tratadas em ácido 

ascórbico e salicílico há a retomada da atividade das enzimas CAT e APX, que coincidem 

com os resultados menores de MDA, maiores quantidades de proteínas, MSPA e MSR sob 

déficit hídrico de -0,15 MPa. O aumento da atividade da catalase diante do ácido ascórbico foi 

mais expressivo na cv. Adele, por outro lado, o ácido giberélico promoveu maior atividade 

dessa enzima na cv. Tetsukabuto, o que reforça comportamento distinto a depender da cultivar 

e do atenuador de estresse. 

Na análise da atividade da APX entre cultivares, verificou-se que o ácido ascórbico 

resultou em menor eficiência na cv. Tetsukabuto, semelhante ao obtido para a cv. Tetsukabuto 

pré-embebidas em ácido salicílico. A enzima APX faz parte do ciclo ascorbato-glutationa, 

utiliza o ácido ascórbico (AAS) como doador de elétrons para eliminar o H₂O₂, o que reforça 

sua importância na redução do estresse oxidativo por meio da regulação da detoxificação de 

espécies reativas de oxigênio (Hasanuzzaman et al., 2019; Desoky et al., 2020). Esse 

mecanismo pode explicar o aumento da atividade da APX e redução do H₂O₂ na cv. Adele 

quando tratada com ácido ascórbico e submetidas ao déficit hídrico. 

No tocante a cv. Tetsukabuto em condições de déficit hídrico, o AG3 promoveu maior 

atividade da CAT, mas isolado das demais enzimas antioxidantes. Em consequência, esse 

tratamento foi o que obteve maior concentração de malondialdeído, o que indica que outras 

EROs podem ser produzidas diante o estresse oxidativo, que não o peróxido. É fato que, o 

AG3 pode proteger as plantas contra estresses ambientais regulando as atividades de espécies 

reativas de oxigênio (ROS) e enzimas antioxidantes (Shu et al., 2018; Zhu et al., 2019), no 

entanto, para a cv. Tetsukabuto sob déficit hídrico, o ajuste osmótico por meio da produção de 

açúcares e aminoácidos, como a prolina, foi mais responsivo do que o oxidativo quando pré-

tratada com AG3. 

Os atenuadores mostraram efeitos contrastantes para a SOD. O AG₃ reduziu ainda 

mais a atividade dessa enzima em ambas as cultivares, possivelmente por influenciar outras 
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vias antioxidantes em seu detrimento. Em contrapartida, Souza Neta et al. (2024) constataram 

que a cultivar de pepino Compadre, pré-tratada com ácido giberélico, obteve maior atividade 

de SOD, indicando que o AG₃ também pode ativar o sistema de defesa oxidativo, dependendo 

da interação cultivar e condições ambientais. Por outro lado, o AS foi menos eficaz para a 

Tetsukabuto, promovendo aumento expressivo na atividade da SOD. Para Adele, o AAS 

proporcionou maior incremento na atividade da SOD, possivelmente devido ao investimento 

em outra rota metabólica para neutralizar os EROs. Além disso, os níveis de MDA no 

tratamento com AAS foram reduzidos em comparação à condição de déficit hídrico, 

coincidindo com os valores elevados de SOD, o que reforça sua eficiência na mitigação do 

estresse oxidativo. 

A atividade da SOD tende a aumentar sob déficit hídrico leve ou de curto prazo, mas 

diminui em condições de estresse severo ou prolongado (Yang et al., 2021). No entanto, os 

mesmos autores apontam que a variação na atividade da SOD pode ser mais complexa. Por 

exemplo, conforme a intensidade do estresse aumenta, a atividade da SOD pode diminuir 

continuamente, apresentar padrão inicial de redução seguido por aumento ou permanecer 

inalterada. Esses mesmos autores sugerem que essas diferenças podem estar relacionadas ao 

fato de que a resposta das plantas ao déficit hídrico não é desencadeada diretamente pelo 

estresse em si, mas pelo grau de déficit percebido pelas cultivares. 

2.5 CONCLUSÕES 

Os estresses hídricos de -0,15 e -0,3 MPa comprometeram a germinação, o 

crescimento e a homeostase osmótica das cultivares de abóbora. 

As sementes da cultivar tolerante Adele tratadas com o ácido giberélico resultam como 

uma estratégia promissora para o cultivo desta abóbora em regiões com déficit hídrico de até -

0,15 MPa, resultando em melhor desempenho germinativo, maior acúmulo de metabólitos 

adaptativos, como aminoácidos e citrulina, e menor peroxidação lipídica (MDA). 

Na cultivar sensível Tetsukabuto apesar de apresentar resultados inferiores de 

crescimento, o pré-tratamento com os ácidos ascórbico e salicílico favoreceram a formação de 

plântulas sob déficit hídrico de -0,15 MPa. 

A tolerância ao déficit hídrico em abóboras está relacionada à capacidade de acumular 

metabólitos como prolina, açúcares solúveis e citrulina, além da modulação antioxidante, 

reforçando o potencial da seleção assistida por marcadores. 
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CAPÍTULO 3 

3 TOLERÂNCIA E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE CULTIVARES DE 

ABÓBORAS PRÉ-TRATADAS COM ATENUADORES E EXPOSTA À SALINIDADE 

 

RESUMO 

A abóbora (Cucurbita spp.) é uma hortaliça amplamente cultivada e valorizada 

mundialmente, com aplicações nos setores alimentício, cosmético e medicinal. Dada a 

importância dessa cultura, compreender os fatores que regulam a germinação das sementes e 

determinar a tolerância ao estresse salino são passos fundamentais para o desenvolvimento de 

estratégias de manejo mais eficientes. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a tolerância, a 

atividade antioxidante e propor estratégias de seleção assistida por marcadores em cultivares 

de abóbora, utilizando o pré-tratamento de sementes para superar limitações causadas pela 

salinidade. O experimento foi conduzido em duas etapas, em ambas utilizando o delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro repetições de 25 sementes. Na primeira etapa, adotou-se 

o esquema fatorial 3 × 6, combinando três níveis de estresse salino (0,0; -0,2 e -0,4 MPa) 

induzidos por cloreto de sódio (NaCl) e seis cultivares de Cucurbita spp., sendo cinco de 

abóbora (Tetsukabuto, Soberana, Kin, Bahiana Tropical e Sergipana) e uma do grupo 

abobrinha (Adele). As variáveis avaliadas foram germinação, índice de velocidade de 

germinação, comprimento e massa seca de raiz e parte aérea, além do teor de aminoácidos 

livres totais, prolina, açúcares solúveis totais e citrulina. Os dados obtidos foram submetidos à 

análise de cluster para a seleção de duas cultivares, uma sensível e outra tolerante ao estresse 

salino, além de análise de variância com comparação de médias pelo teste de Scott-Knott (P ≤ 

0,05). Na segunda etapa, utilizou-se o esquema fatorial 2 × 6, considerando as duas cultivares, 

sensível e tolerante, selecionadas anteriormente e a interação entre estresse salino e 

atenuadores. Os tratamentos aplicados foram: T1 = 0,0 MPa (controle), T2 = -0,4 MPa 

(salinidade), T3 = -0,4 MPa + hidrocondicionamento (8 horas), T4 = -0,4 MPa + ácido 

giberélico, T5 = -0,4 MPa + ácido ascórbico e T6 = -0,4 MPa + ácido salicílico. Além das 

variáveis analisadas na primeira etapa, também foram quantificados os danos oxidativos por 

meio da determinação dos teores de peróxido de hidrogênio e peroxidação lipídica, bem como 

a atividade antioxidante, estimada pela atividade das enzimas superóxido dismutase, catalase 

e ascorbato peroxidase. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para avaliar os efeitos das 

cultivares e dos atenuadores. Os resultados indicaram que o estresse salino afetou 

drasticamente a germinação, crescimento e biomassa. A cultivar Adele teve maior capacidade 

de tolerância, enquanto a Tetsukabuto foi considerada mais sensível. Tratamentos de sementes 

pré-germinativas com hidrocondicionamento, ácido giberélico, ácido ascórbico e ácido 

salicílico foram eficazes na recuperação dos efeitos adversos do estresse salino na germinação 

e no crescimento inicial de plântulas de abóbora. O hidrocondicionamento também diminuiu a 

peroxidação lipídica (MDA) para as cultivares Tetsukabuto e Adele. Conclui-se que o estresse 

salino afetou a germinação, crescimento e metabolismo das cultivares de abóbora. A cultivar 

Adele, tratada com ácido giberélico, mostrou melhor desempenho sob salinidade, enquanto na 
Tetsukabuto, o hidrocondicionamento e o ácido giberélico favoreceram a formação de 

plântulas, destacando o potencial da seleção assistida por marcadores. 

 

Palavras-chave: Cultivares de abóbora, estresse salino, pré-tratamento de sementes, 

mitigadores de estresse. 
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3 TOLERANCE AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF PUMPKIN CULTIVARS 

PRETREATED WITH ATTENUATORS AND EXPOSED TO SALINITY 

ABSTRACT 

 

Pumpkin (Cucurbita spp.) is a widely cultivated crop of high economic value worldwide, with 

applications in the food, cosmetic, and pharmaceutical industries. Given the importance of 

this crop, understanding the factors that regulating seed germination and determining salt 

stress tolerance are essential for developing more efficient management strategies. In this 

context, this study aimed to evaluate tolerance, antioxidant activity, and propose marker-

assisted selection strategies in pumpkin cultivars, using seed pre-treatment to overcome 

limitations caused by salinity. The experiment was conducted in two stages, both following a 

completely randomized design with four replicates of 25 seeds each. In Stage I, a 3 × 6 

factorial scheme was adopted, combining three levels of salt stress (0.0, -0.2, and -0.4 MPa) 

induced by sodium chloride (NaCl) and six Cucurbita spp. cultivars—five pumpkin cultivars 

(Tetsukabuto, Soberana, Kin, Bahiana Tropical, and Sergipana) and one zucchini cultivar 

(Adele). The evaluated parameters included germination, germination speed index, shoot and 

root length, shoot and root dry mass, as well as the content of total free amino acids, proline, 

total soluble sugars, and citrulline. The data obtained were subjected to cluster analysis to 

select two cultivars (one sensitive and one tolerant to salt stress), followed by variance 

analysis and mean comparisons using the Scott-Knott test (P ≤ 0.05). In Stage II, a 2 × 6 

factorial scheme was used, considering the two selected cultivars and the interaction between 

salt stress and attenuators. The applied treatments were: T1 = 0.0 MPa (control), T2 = -0.4 

MPa (salinity), T3 = -0.4 MPa + hydropriming (8 hours), T4 = -0.4 MPa + gibberellic acid, 

T5 = -0.4 MPa + ascorbic acid, T6 = -0.4 MPa + salicylic acid. In addition to the variables 

analyzed in Stage I, oxidative damage was assessed by measuring hydrogen peroxide content 

and lipid peroxidation, while antioxidant activity was evaluated through the activity of 

superoxide dismutase, catalase, and ascorbate peroxidase. The data were analyzed using 

variance analysis (F-test), and means were compared using Tukey’s test at a 5% significance 

level to evaluate the effects of cultivars and attenuators. The results indicated that salt stress 

significantly affected germination, growth, and biomass accumulation. The Adele cultivar 

demonstrated greater tolerance, whereas Tetsukabuto was more sensitive. Pre-germination 

treatments with hydropriming, gibberellic acid, ascorbic acid, and salicylic acid effectively 

mitigated the adverse effects of salt stress on germination and early seedling development.  

Additionally, hydropriming reduced lipid peroxidation (MDA) in both the Tetsukabuto and 

Adele cultivars. It was concluded that salt stress affected the germination, growth, and 

metabolism of pumpkin cultivars. The Adele cultivar treated with gibberellic acid showed 

better performance under salinity, while in Tetsukabuto, hydropriming and gibberellic acid 

favored seedling formation, highlighting the potential of marker-assisted selection. 

 

Keywords: Pumpkin cultivars, salt stress, seed pre-treatment, stress mitigators. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A abóbora é uma hortaliça fruto com potencial para ser usada como alimento 

medicinal, nutritivo e multifuncional, pois é rica em minerais essenciais e fitoquímicos, como 

β-caroteno, flavonoides totais e fenólicos totais, contribuindo para o antienvelhecimento e o 

fortalecimento do sistema imunológico (Hosen et al., 2021). Além disso, é uma cultura 

economicamente importante, moderadamente sensível à salinidade, tendo seu crescimento 

diretamente influenciado pelas condições salinas do solo (Taratima; Sudjai; 

Maneerattanarungroj, 2022). 

A salinização do solo tornou-se um grave problema agrícola global, especialmente em 

regiões áridas e semiáridas, comprometendo metas de desenvolvimento sustentável voltadas à 

segurança alimentar, à agricultura, à conservação de recursos e à nutrição (Sahab et al., 2021). 

Cerca de um bilhão de hectares em regiões áridas e semiáridas estão improdutivos devido à 

salinização ou à falta de água, com 20% das áreas irrigadas afetadas por sais (Dagar; Minhas, 

2016). 

A salinidade prejudica o crescimento das plantas ao reduzir o potencial osmótico do 

solo, causando perda de água nas células e diminuindo a fotossíntese e o crescimento, além de 

afetar a germinação e o desenvolvimento inicial (Ma; Dias; Freitas, 2020; Dantas et al., 2019). 

O estresse salino também gera espécies reativas de oxigênio (EROs) que danificam 

macromoléculas como lipídios e proteínas e, juntamente com altas concentrações de íons Na+ 

e Cl−, inibem as atividades enzimáticas, comprometendo as funções celulares (Singh et al., 

2022; Flowers; Munns; Colmer, 2015). 

A integração da estrutura conceitual das respostas ao estresse salino com abordagens 

para aprimorar a tolerância ao sal em plantas cultivadas é de fundamental importância (Wani 

et al., 2020). A tolerância é mediada por diversas vias bioquímicas que favorecem absorção de 

água, e mantêm a homeostase iônica, permitindo a adaptação das plantas a condições salinas 

(Ludwiczak et al., 2021). A prolina, por exemplo, auxilia no ajuste osmótico, enquanto os 

açúcares solúveis atuam como osmoprotetores, essenciais na defesa contra o estresse abiótico 

(Zulfiqar; Akram; Ashraf, 2019). Nesse sentido, a preparação de sementes surge como uma 

alternativa promissora, utilizando a memória de estresse da planta e ativando seu sistema 

imunológico para estimular a germinação e promover o crescimento sob estresses abióticos, 

sem a necessidade de engenharia genética (Wojtyla et al., 2020). Entre as técnicas já 

investigadas, o hidrocondicionamento de sementes é uma das mais estudadas para espécies de 

hortaliças (Benedito et al., 2020). 

De forma complementar, a aplicação exógena de fitohormônios também se mostra 
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eficaz no enfrentamento de estresses ambientais, incluindo o salino. Nesse contexto, o uso de 

atenuadores como o ácido salicílico (AS) e o ácido ascórbico (AAS) tem aumentado a 

tolerância das plantas (Farhangi-Abriz; Ghassemi-Golezani, 2019; Zulfiqar et al., 2022). 

Além disso, o ácido giberélico (AG3) melhora a fotossíntese, o crescimento e o ajuste hídrico 

das plantas, quando a semeadura ocorre em condições de salinidade (Ellouzi et al., 2023). 

O uso de atenuadores tem ajudado a mitigar o estresse salino, aumentando a 

capacidade de eliminação de EROs e a atividade das enzimas antioxidantes (Torun et al., 

2020). O sistema de enzimas antioxidantes desempenha papel crucial na defesa das plantas, 

sendo responsável por manter a homeostase das espécies reativas de oxigênio celulares e 

garantir o crescimento e desenvolvimento normal das plantas após o estresse salino (Qi et al., 

2023). 

Dessa forma, acredita-se que o pré-tratamento de sementes de abóbora com 

atenuadores, como hidrocondicionamento, ácido giberélico, ácido salicílico e ácido ascórbico, 

associado à identificação de marcadores relacionados à tolerância ao estresse salino, possa 

melhorar a capacidade adaptativa das plantas, promovendo maior atividade antioxidante e 

mitigando os danos causados pela salinidade. Assim, objetivou-se avaliar a tolerância, a 

atividade antioxidante e propor estratégias de seleção assistida por marcadores de diferentes 

cultivares de abóbora por meio do pré-tratamento de sementes visando superar limitações 

impostas por condições de salinidade. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada no Laboratório de Análise de Sementes (LAS), pertencente ao 

Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais (DCAF) da Universidade Federal Rural 

do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró, RN (5º11’ de latitude sul, 37º20’ de longitude oeste e 

18 m de altitude. 

O experimento foi conduzido em duas etapas. A primeira fase teve como objetivo 

selecionar duas cultivares de abóbora, uma sensível e outra tolerante ao estresse salino, além 

de definir o nível de salinidade adequado a ser utilizado na segunda etapa. Esta, priorizou as 

respostas fisiológicas de crescimento, homeostase osmótica e análise do sistema enzimático 

de defesa das plântulas de duas cultivares de Cucurbita spp. submetidas a pré-tratamentos 

com atenuadores e, posteriormente, expostas a condições de estresse salino. As sementes 

utilizadas foram adquiridas das empresas Sakata e Top Seed, que atuam na região de 

Mossoró, RN. 
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3.2.1 Etapa I 

Diferentes cultivares de Cucurbita spp. foram avaliadas para representar a diversidade 

genética do gênero, incluindo abóboras (Tetsukabuto, Soberana, Kin, Bahiana Tropical e 

Sergipana) e uma abobrinha (Adele). 

Inicialmente, determinou-se o teor de água das sementes pelo método de estufa a 105 

± 3 °C durante 24 horas (Brasil, 2009), utilizando-se duas amostras de 4,5 ± 0,5 g. A 

quantidade de água foi calculada a partir da massa úmida e expressa em porcentagem. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 6, 

com quatro repetições de 25 sementes cada. O primeiro fator correspondeu a três níveis de 

potencial osmótico, simulando o estresse salino (0,0; -0,2 e -0,4 MPa), enquanto o segundo 

foi composto pelas seis cultivares de abóbora. 

As sementes foram semeadas sobre duas folhas e cobertas por uma terceira folha de 

papel toalha umedecidas com água destilada (controle, 0,0 MPa) e soluções cloreto de sódio 

(NaCl), com potenciais osmóticos de -0,2 e -0,4 MPa (Richards, 1974). A quantidade de 

solução aplicada foi o equivalente a duas vezes a massa seca do papel (Brasil, 2009). 

Posteriormente, os papéis foram organizados na forma de rolo de papel, acondicionados em 

sacos plásticos e mantidos em câmara de germinação a 25 °C, com fotoperíodo de 8 horas. 

As variáveis analisadas foram: 

a) Primeira contagem de germinação (PCG): realizada ao quarto dia após a semeadura, 

foram contabilizadas plântulas com a radícula desenvolvidos. 

b) Germinação (G%): percentual de sementes germinadas no oitavo dia após a 

semeadura (Brasil, 2009). 

c) Índice de velocidade de germinação (IVG): realizado simultaneamente ao teste de 

germinação, contabilizando-se as sementes germinadas diariamente até o oitavo dia, com o 

índice calculado conforme a metodologia de Maguire (1962). 

d) Comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR): ao final do teste de germinação, 

foram selecionadas aleatoriamente 10 plântulas normais, cujos comprimentos da parte aérea 

(medido do colo ao ápice da plântula) e raiz (medida da base do colo à extremidade da raiz) 

foram medidos com régua graduada em centímetros/plântulas. 

e) Massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR): as plântulas selecionadas para 

as medições biométricas foram cortadas, acondicionadas em sacos de papel kraft e secadas em 

estufa a 65 °C com circulação de ar forçado. Após a secagem, foram pesadas em balança de 

precisão (0,0001 g) e os resultados expressos em mg/plântulas. 

Para as análises bioquímicas, as plântulas de abóbora foram coletadas e armazenadas 
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em tubos Falcon. A massa fresca foi macerada em nitrogênio líquido (-196 ºC), e 0,2 g da 

amostra foram pesadas em três repetições, sendo o material colocado em tubos 

hermeticamente fechados. Em seguida, adicionou-se 1 mL de álcool a 60%, e os tubos 

incubados em banho-maria a 60 ºC por 20 minutos. Após esse processo, os tubos foram 

centrifugados a 10.000 rpm por 10 minutos a 4 ºC, repetindo-se o procedimento três vezes. O 

sobrenadante foi utilizado para determinar as seguintes variáveis: 

a) Açúcares solúveis totais (AST): quantificados pelo método da antrona (Yemm & 

Willis, 1954), utilizando uma curva padrão de glicose, com os resultados expressos em mg de 

glicose/g de massa fresca. 

b) Aminoácidos Livres Totais (ALT): medidos pelo método da ninhidrina ácida 

(Yemm & Cocking, 1955), utilizando a curva padrão de glicina, com os resultados expressos 

em μmol de glicina/g de massa fresca. 

c) Prolina livre (PL): determinada conforme o método descrito por Bates et al. (1973) 

e os resultados expressos em µmol de prolina/g de massa fresca. 

d) Citrulina (CT): determinada pelo método fotométrico, com resultados expressos em 

µmol de citrulina/mL (Knipp & Vasak, 2000). 

 

3.2.2 Etapa II 

Nesta fase foram analisadas a influência dos agentes atenuadores de estresse sobre as 

cultivares sensível e tolerante de Cucurbita spp. sob condições de estresse salino. Os agentes 

utilizados foram: hidrocondicionamento e os ácidos giberélico, salicílico e ascórbico. 

Para determinar o período de hidratação das sementes nos agentes atenuadores, foi 

necessário identificar o tempo de embebição de cada cultivar. Inicialmente, duas repetições de 

50 sementes foram pesadas em balança analítica digital (precisão de 0,001 g) para elaborar a 

curva de embebição (Brasil, 2009). A pesagem foi realizada antes da embebição e em 

intervalos de tempo pré-determinados, até a emissão da raiz primária. O processo de 

embebição foi conduzido em papel toalha do tipo germintest, usando a quantidade de água 

equivalente ao dobro do peso seco do papel, e as sementes foram mantidas em câmaras de 

germinação a 25 ºC e sem fotoperíodo. O tempo de hidratação foi definido para que as 

sementes absorvessem o atenuador do estresse salino sem atingir a protrusão radicular. Assim, 

determinou-se o período de 8 h de hidrocondicionamento, tempo necessário para que as 

sementes completassem a fase 1 da germinação (Figura S1). 

O experimento foi conduzido delineamento inteiramente casualizado em fatorial 2 x 6. 

O primeiro fator consistiu de duas cultivares Adele (tolerante) e Tetsukabuto (sensível) e o 



68  

segundo fator por diferentes combinações de estresse salino e os pré-tratamentos com os 

atenuadores do estresse salino, da seguinte forma: T1 = 0,0 MPa (controle), T2 = -0,4 MPa 

(estresse salino), T3 = -0,4 MPa + hidrocondicionamento, T4 = -0,4 MPa + ácido giberélico 

(50 mg/L), T5 = -0,4 MPa + ácido ascórbico (50 mg/L), T6 = -0,4 MPa + ácido salicílico (50 

mg/L). 

O tempo de absorção e a concentração dos atenuadores do estresse salino foram 

definidos com base na curva de embebição e testes preliminares. Para todos os atenuadores, 

exceto o hidrocondicionamento, utilizou-se a concentração de 50 mg/L (Guirra et al., 2022). 

Após o preparo das soluções, as sementes foram embebidas por 8 h, tempo suficiente para 

alcançar ganho significativo de água, conforme constatado pela curva de embebição. Em 

seguida, as sementes foram colocadas para germinar em papel toalha umedecido com 

soluções de NaCl a -0,4 MPa. 

Nessa etapa, além dos testes conduzidos na fase anterior, realizou-se a análise do 

complexo enzimático das plântulas. Após as medições biométricas, as plântulas normais de 

cada repetição foram coletadas para a obtenção dos extratos proteicos. 

A extração de proteínas seguiu o protocolo de Azevedo et al. (1998), com adaptações. 

O material vegetal foi macerado em nitrogênio líquido até se tornar em pó fino, sendo 

adicionado 20% de PVPP. As amostras foram misturadas na proporção de 1 grama de 

material fresco para 3 mL de tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5), suplementado com 

EDTA 1 mM e DTT 3 mM. Os extratos foram centrifugados a 10.000 rpm por 30 minutos a 4 

ºC. O sobrenadante, mantido em gelo, foi fracionado e armazenado a -35 ºC até os ensaios 

enzimáticos. 

Os extratos obtidos foram submetidos às seguintes análises: 

a) Quantificação de proteínas: realizada conforme a metodologia de Bradford (1976), 

utilizando albumina bovina (BSA) como padrão. As leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro a 595 nm, e o conteúdo proteico foi expresso em mg de proteína por grama 

de matéria fresca. 

b) Atividade da catalase (CAT): determinada pelo consumo de H₂O₂ na concentração 

de 35%, monitorado por espectrofotometria a 240 nm durante 1 minuto (Havir; McHale, 

1987), com modificações de Azevedo et al. (1998). A atividade enzimática foi expressa em 

μmol/min/mg de proteína. 

c) Atividade da ascorbato peroxidase (APX): medida conforme Nakano e Asada 

(1981), com leituras a 290 nm, utilizando coeficiente de extinção molar de 2,8 mM cm⁻¹. Os 

resultados foram expressos em μmol de produto formado por minuto por mg de proteína. 
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d) Atividade da superóxido dismutase (SOD): avaliada segundo Gianopolitis e Ries 

(1977), utilizando banho de luz branca. As leituras foram realizadas a 560 nm, com resultados 

expressos em unidades de atividade por mg de proteína (U SOD/mg de proteína). 

Para a quantificação de peróxido de hidrogênio e peroxidação lipídica, o extrato foi 

preparado macerando-se 200 mg de matéria fresca com 2 mL de TCA 0,1%, contendo cerca 

de 20% de PVPP. Após centrifugação, foram realizadas as seguintes análises: 

a) Peróxido de hidrogênio (H₂O₂): quantificado conforme Alexieva et al. (2001), com 

iodeto de potássio e leitura em espectrofotômetro a 390 nm, com os resultados expressos em 

μMol de H₂O₂ por grama de matéria fresca. 

b) Peroxidação lipídica: avaliada conforme Heath e Packer (1968), com a produção de 

malondialdeído (MDA) reagindo com ácido 2-tiobarbitúrico (TBA). As leituras foram feitas a 

535 e 600 nm, e os resultados expressos em μmol de MDA por grama de matéria fresca. 

 

3.2.3 Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas 

pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05) para avaliar os efeitos das cultivares e do estresse salino 

na etapa I. Em seguida, realizou-se análise de cluster utilizando o método de variância mínima 

de Ward, com distância euclidiana como medida de dissimilaridade, utilizando o software 

PAST 4. Para a análise dos atenuadores do estresse salino, os dados foram submetidos à 

ANOVA e comparados pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). As análises estatísticas foram 

realizadas no software SISVAR® (Ferreira, 2019). 

 

 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 Etapa I 

De acordo com a análise de variância verifica-se interação significativa (p < 0,01) 

entre os fatores (cultivares x níveis de estresse salino) para a primeira contagem de 

germinação, germinação, índice de velocidade de germinação, comprimento da parte aérea, 

comprimento da raiz e massa seca da parte aérea, exceto para massa seca da raiz, que teve 

efeito isolado para ambos os fatores (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para primeira contagem de germinação (PCG), 

germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), comprimento da parte aérea 

(CPA), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz 

(MSR) (mg/plântulas), de cultivares de Cucurbita spp. em função do estresse salino. 
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Fontes de variação 
Quadrado médio 

PCG G IVG CPA CR MSPA MSR 

  (%) (%) - (cm/plântulas) (mg/plântulas) 

Cultivares (Cult.) 4092,22** 740,62** 34,90** 4,66** 5,35** 0,000127** 0,000179** 

Estresse salino (ES) 46322,88** 76,22ns 33,92** 91,69** 71,85** 0,000456** 0,000239** 

Cult. x ES. 1331,95** 148,75** 2,17** 1,24** 4,57** 0,000023** 0,000005ns 

CV (%) 13,04 5,55 4,99 18,85 10,57 16,89 15,32 
ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação. 

 

A redução da primeira contagem de germinação (PCG), germinação (G) e índice de 

velocidade de germinação (IVG) é variável em função das cultivares e dos níveis de 

salinidade (Tabela 2). Entre cultivares, a cv. Adele obteve os melhores resultados para as 

variáveis PCG, G e IVG em ambos os níveis salinos, porém, entre esses níveis, as maiores 

médias verificadas de PCG, G e IVG, 94%, 98% e 12,11 respectivamente, foram no nível de -

0,2 MPa (Tabela 2). Desta maneira, a cultivar Adele se destaca como sendo uma cultivar 

promissora para ser escolhida como tolerante ao estresse salino. A germinação (G) da cv. 

Tetsukabuto foi reduzida em 25 p.p. e 10 p.p. para os níveis -0,2 e -0,4 MPa, respectivamente, 

quando comparadas ao controle (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Médias da primeira contagem de germinação (PCG), germinação (G) e índice de 

velocidade de germinação (IVG) de cultivares de Cucurbita spp. em função do estresse salino. 

Cultivares 
PCG (%) G (%) IVG 

0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 

Tetsukabuto 81 bA 0 bB 0 bB 86 bA 61 bC 76 bB 8,88 cA 7,06 cB 6,30 cC 

Soberana 93 aA 0 bB  0 bB 99 aA 93 aB 88 aB 10,13 bA 7,46 bB 6,56 cC 

Kin 87 aA 0 bB 0 bB 93 aA 96 aA 93 aA 10,55 bA 7,67 bB 6,52 cC 

Adele 93 aA 94 aA 33 aB 94 aA 98 aA 95 aA 11,94 aA 12,11 aA 11,45 aA 

Bahiana Tropical 79 bA 0 bB 0 bB 92 aA 92 aA 92 aA 8,48 cA 7,46 bB 7,28 bB 

Sergipana 84 bA 0 bB 0 bB 87 bA 90 aA 93 aA 8,54 cA 6,81 cB 6,58 cB 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

O estresse salino reduziu o comprimento da parte aérea (CPA), da raiz (CR), massa 

seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR). Para o CPA e CR verificou-se que no potencial -

0,2 MPa as cultivares Tetsukabuto e Soberana obtiveram menores resultados, contudo, não 
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diferiu da Sergipana no comprimeto da raiz (Tabela 3). O nível salino -0,4 MPa reduziu o 

CPA e CR das plântulas de abóboras, mas não demonstrou diferença estatística entre as 

cultivares (Tabelas 3). 

 

Tabela 3. Médias do comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR) e massa 

seca da parte aérea (MSPA) (mg/plântula), de cultivares de Cucurbita spp. em função do 

estresse salino. 

Cultivares 
CPA (cm/plântulas) CR (cm/plântulas) MSPA (mg/plântula) 

0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 

Tetsukabuto 4,82 bA 1,86 cB 1,12 aB 11,03 aA 9,03 cB 7,91 aB 0,017 aA 0,0091 dB 0,006 bB 

Soberana 5,77 aA 2,10 cB 1,23 aC 11,51 aA 10,51 cA 8,89 aB 0,020 aA 0,011 cB 0,008 aC 

Kin 3,60 cA 2,75 bB 1,12 aC 10,10 aB 12,06 bA 8,58 aB 0,018 aA 0,015 bA 0,008 aB 

Adele 6,45 aA 4,24 aB 1,96 aC 11,56 aA 11,50 bA 8,30 aB 0,017 aB 0,020 aA 0,010 aC 

Bahiana Tropical 5,68 aA 3,14 bB 1,24 aC 12,64 aA 13,82 aA 7,59 aB 0,010 bA 0,008 dA 0,004 bB 

Sergipana 4,97 bA 2,80 bB 1,39 aC 10,96 aA 10,43 cA 8,34 aB 0,011 bA 0,009 dA 0,005 bB 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

Os resultados da MSPA demonstraram que os menores resultados foram obtidos para 

as cvs. Tetsukabuto, Bahiana Tropical e Sergipana para o nível -0,4 MPa. No nível -0,2 MPa a 

cv. Adele se destacou com maior MSPA, enquanto no nível de -0,4 MPa não houve diferença 

das cvs. Soberana e Kin (Tabela 3). 

Analisando o efeito isolado para massa seca da raiz (MSR), verifica-se que na 

ausência de estresse salino, a massa seca das raízes foi maior, representando a melhor 

condição para o crescimento radicular (Figura 1). À medida que o potencial osmótico 

diminuiu para -0,2 MPa, houve redução significativa na massa seca das raízes em 25%. Já no 

potencial osmótico mais severo de -0,4 MPa, a massa seca das raízes foi ainda menor, em 

torno de 56,25%, quando comparada ao controle. 
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Figura 1. Massa seca de raízes de plântulas de Cucurbita spp. em função de diferentes níveis 

de estresse salino (A) e cultivares (B). C1 = Tetsukabuto; C2 = Soberana; C3 = Kin; C4 = 

Adele; C5 = Bahiana Tropical; C6 = Sergipana. Médias seguidas pela mesma letra minúscula 

(cultivares) e maiúscula (potencial osmótico) não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade. 

 

A diferença na massa seca das raízes de seis cultivares de abóbora mostrou-se 

indiferente ao estresse salino. A cv. C3 (Kin) obteve melhor desempenho, com maior massa 

seca de raiz, seguida da C2 (Soberana) e C4 (Adele) que também resultaram com massas 

secas superiores, indicando desempenho intermediário. A cv. C5 (Bahiana Tropical) resultou 

em menor massa seca de raiz, sendo estatisticamente inferior às demais. E as cvs C1 

(Tetsukabuto) e C6 (Sergipana) não diferiram entre si (Figura 1). 

Para a seleção do nível de salinidade a ser utilizado na segunda etapa experimental, 

considerou-se que os níveis -0,2 e -0,4 MPa tiveram médias diferentes, sendo assim preferível 

utilizar na fase dois, o nível -0,4 MPa. Esse nível de salinidade permitiu redução no 

crescimento da raiz das cultivares e crescimento da parte área (Tabela 3). 

A análise de variância para a quantificação de açúcares solúveis totais, aminoácidos 

livres totais, prolina livre e citrulina livre, determinou interação para as cultivares e os 

potenciais osmóticos para o estresse salino (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância para açúcares solúveis totais (AST), aminoácidos 

livres totais (ALT), prolina livre (PL) e citrulina livre (CL) de cultivares de Cucurbita spp. em 

função do estresse salino. 

Fontes de variação 
Quadrado médio 

AST ALT PL CL 

  (mg/g MF) (μmol/g MF)  (μmol/mL-1 ) 

Cultivares (Cult.) 150,9551** 0,0017** 0,000032** 0,000001** 

Estresse salino (ES) 190,5302** 0,0058** 0,000051** 0,000003** 
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Cult. x ES. 51,4433** 0,0040** 0,000004** 0,00000** 

CV (%) 13,41 18,06 16,62 11,62 
ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação. 

 

O aumento dos níveis de salinidade induziu a homeostase osmóticas nas cultivares de 

abóbora. As concentrações de AST aumentaram no nível -0,2 MPa, exceto na cv. Adele que 

se manteve estável em todos os níveis de salinidade (Tabela 5). Com incrementos de 76,5, 

47,6, 46,6, 6, 176,9 e 131,2% para as cultivares Tetsukabuto, Soberana, Kin, Adele, Bahiana 

Tropical e Sergipana, respectivamente. Em relação as cultivares, o maior conteúdo de AST foi 

determinado na Tetsukabuto sob o nível -0,2 MPa (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Médias da quantificação de açúcares solúveis totais (AST) e aminoácidos livres 

totais (ALT) em plântulas de cultivares de Cucurbita spp. em função do estresse salino. 

Cultivares 
AST (mg/g MF) ALT (μmol/g MF) 

0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 

Tetsukabuto 11,87 aB 20,96aA 3,7888 cC 0,126 aA 0,066 aB 0,063 cB 

Soberana 9,96 aB 14,74 cA 11,5249 aB 0,057 cB 0,085 aA 0,082 cA 

Kin 11,28 aB 16,54 bA 7,2275 bC 0,090 bA 0,082 aA 0,099 bA 

Adele 6,86 bA 7,27 dA 6,9832 bA 0,049 cC 0,086 aB 0,108 bA 

Bahiana Tropical 2,65 cB 7,34 dA 7,5431 bA 0,031 dC 0,057 bB 0,145 aA 

Sergipana 2,47 cB 5,71 dA 4,6609 cA 0,058 cA 0,032 cB 0,076 cA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

A quantificação de ALT no nível sem salinidade para a cv. Tetsukabuto resultou em 

maior quantidade de aminoácidos, seguido da cv. Kin (Tabela 5). O aumento da salinidade 

para -0,2 MPa, as cultivares de abóbora aumentaram a síntese de ALT, exceto para 

Tetsukabuto e Sergipana que reduziram ALT. Na maior salinidade (-0,4 MPa) a cv. Bahiana 

Tropical produziu mais ALT, com ganho de 367,7% quando comparado ao menor nível salino 

e 130% quando comparado a cv. Tetsukabuto no mesmo nível de salinidade (Tabela 5). 

Em relação a quantificação de prolina, a cv. Tetsukabuto se destacou em comparação 

as demais cultivares. No entanto, no nível moderado de salinidade (-0,2 MPa) houve redução 

do conteúdo de prolina, mas esta foi aumentada com o aumento da salinidade (-0,4 MPa) para 

53,6% (Tabela 6). A citrulina, outro aminoácido associado à resposta ao estresse, foi 

produzida em maior quantidade na cv. Adele, principalmente no potencial -0,4 MPa, com 
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ganho de 89,5%, não diferindo da cv. Bahiana Tropical. Entre os níveis de salinidade, as cvs. 

Tetsukabuto e Sergipana não tiveram variação na quantificação de citrulina, indicando 

possível estratégia de resposta diferente à salinidade (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Médias da quantificação de prolina livre (PL) e citrulina (CL) em plântulas 

cultivares de Cucurbita spp. em função do estresse salino. 

Cultivares 
PL (μmol/g MF) CL (μmol/mL-1) 

0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 0,0 MPa -0,2 MPa -0,4 MPa 

Tetsukabuto 0,0059 aB 0,0049 aC 0,0072 aA 0,0018 bA 0,0018 bA 0,0021 bA 

Soberana 0,0026 cC 0,0041 bB 0,0063 bA 0,0016 bB 0,0021 bA 0,0022 bA 

Kin 0,0041 bB 0,0035 bB 0,0058 bA 0,0018 bB 0,0027 aA 0,0023 bA 

Adele 0,0010 dB 0,0007 dB 0,0029 cA 0,0019 bC 0,0027 aB 0,0036 aA 

Bahiana Tropical 0,0017 dC 0,0039 bB 0,0078 aA 0,0020 bB 0,0024 aB 0,0034 aA 

Sergipana 0,0014 dB 0,0025 cA 0,0031 cA 0,0026 aA 0,0021 bA 0,0023 bA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e mesma letra maiúscula na linha não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

Com base na análise do agrupamento do dendrograma, utilizou-se a Distância 

Euclidiana para medir a dissimilaridade de 30% entre as combinações de cultivares de 

abóbora (C) e os níveis de potencial osmótico (N) sob estresse salino (Figura 2). A análise 

permitiu a formação de grupos que refletem a similaridade ou dissimilaridade entre as 

combinações testadas. Grupo I, aglutinou as cultivares sem estresse salino (0,0 MPa), 

demonstrando que essas combinações se assemelham em termos de germinação e 

desempenho das variáveis bioquímicas e de crescimento (Figura 2). 
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Figura 2. Dendrograma de dissimilaridade dos grupos formados pela combinação de níveis 

de estresse salino (N) e cultivares (C) de abóbora. N0 = Controle; N1 = -0,4 MPa; C1 = 

Tetsukabuto; C2 = Soberana; C3 = Kin; C4 = Adele; C5 = Bahiana Tropical; C6 = Sergipana. 

 

O segundo grupo incluiu a cultivar Adele mais tolerante à salinidade, devido a 

apresentar os melhores resultados sob estresse salino a -0,4MPa. O grupo III, composto por 

cultivares sensíveis à salinidade, constatou-se a Tetsukabuto e Soberana, que se mostraram 

mais distantes das outras, indicando maior sensibilidade ao estresse salino (Figura 2). Com 

base nesses resultados, o nível de restrição salina de -0,4 MPa foi selecionado para a segunda 

fase do estudo, tendo as cultivares Adele e Tetsukabuto, identificadas como a mais tolerante e 

sensível ao estresse salino, respectivamente (Figura 2). O dendrograma reforça essa distinção 

ao evidenciar uma separação clara entre as cultivares mais tolerantes e as mais sensíveis ao 

estresse salino, com algumas dessas se agrupando próximas à condição de controle, 

demonstrando bom desempenho mesmo sob condições de salinidade. 

 

3.3.2 Etapa II 

A análise de variância revelou interação significativa (p < 0,05) entre cultivares e 

atenuadores do estresse salino para a germinação, comprimento da parte aérea e a massa seca 

da parte aérea, além de interação altamente significativa (p < 0,01) para o índice de 

velocidade de germinação e a massa seca da raiz (Tabela 7). A primeira contagem de 

germinação obteve efeito isolado para a cultivar (p < 0,01). Já o comprimento da raiz foi 
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influenciado de forma isolada pelos tratamentos com atenuadores do estresse salino (p < 0,01) 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7. Resumo da análise de variância para primeira contagem de germinação (PCG), 

germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), comprimento da parte aérea 

(CPA), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz 

(MSR) (mg/plântulas), de cultivares de Cucurbita spp. em função dos tratamentos com 

atenuadores. 

Fontes de 
variação 

Quadrado médio 

PCG G IVG CPA CR MSPA MSR 

  (%) (%) - (cm/plântulas) (mg/plântulas) 

Cultivares 

(Cult.) 
432,00** 682,520833** 192,400208** 0,187500ns       4,025208ns 20,150208** 25,070752**      

Tratamento 
atenuadores 

(TA) 

9,433333ns 27,687500ns 5,589208** 9,987500**      6,360875** 47,865208**     2,184842ns      

Cult. x TA 45,00 ns 64,520833* 2,397208** 0,277000*       1,134208ns 5,758208*      13,390612**      

CV (%) 6,26 5,39 6,2 11,82 11,39 10,65 13,72 

ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação. 

 

A cv. Adele obteve maior porcentagem de germinação na primeira contagem, com 

diferença de 7,09% da cv. Tetsukabuto, no entanto, ambas tiveram porcentagem de 

germinação elevada, acima de 80% já no quarto dia após a semeadura (Figura 3A). No 

tratamento controle, as cultivares de abóbora resultaram em germinação semelhantes atingido 

média de 88%, mas quando submetidas ao estresse salino de -0,4 MPa esta variável foi 

reduzida apenas para a cv. Tetsukabuto, correspondendo a 13,02% em relação ao controle. 

Após as sementes serem tratadas em ácidos, ascórbico (AAS) e salicílico (AS), as 

porcentagens de germinação foram semelhantes ao controle, mesmo sob estresse salino 

(Figura 3B). Para a cv. Adele, todos os tratamentos mantiveram a germinação acima de 85%. 

A diferença entre cultivares foi identificada apenas nos tratamentos salino, sem uso de 

atenuadores do estresse (ES) e quando as sementes foram pré-tratadas em água (H2O) e ácido 

giberélico (AG3). Com destaque para a cv. Adele, que obteve resultados superiores a cv. 

Tetsukabuto (Figura 3B). 
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Figura 3. Primeira contagem de germinação (A), germinação (B) e índice de velocidade de 

germinação (C) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas aos tratamentos pré-germinativos 

e salinidade. Controle; salinidade e ausência de atenuadores (ES); salinidade + 

hidrocondicionamento (H₂O); salinidade + ácido giberélico (AG₃); salinidade + ácido 

ascórbico (AAS); salinidade + ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela mesma letra 

minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Para o índice de velocidade de germinação (IVG), em todos os tratamentos, a cv. 

Adele se destacou com maior resultado quando comparado a Tetsukabuto, demonstrado maior 

tolerância ao nível de salinidade aplicado (Figura 3C). Para essa cultivar o IVG foi reduzido, 

com perda de 32,08% no estresse salino, que se mantém mesmo quando pré-tratadas com os 

atenuadores do estresse, com IVG de 9,13 (Figura 3C). 
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O maior nível de estresse salino (-0,4 MPa de NaCl) reduziu significativamente o 

comprimento da parte aérea das cultivares de abóbora em comparação ao controle. Este, 

resultou em maior comprimento da parte aérea, com média de 5,06 cm, enquanto o estresse 

salino causou redução de 24,90% (Figura 4A). Para Tetsukabuto, os tratamentos com 

atenuadores (H₂O, AG₃, AAS e AS) sob estresse salino promoveram recuperação parcial, 

aumentando o comprimento da parte aérea em 48,57%, quando comparados ao estresse 

isolado, com médias superiores a 2,40 cm (Figura 4A). Para Adele, os tratamentos pré-

germinativos promoveram crescimento parcial da parte aérea, mas não foram suficientes para 

diferir o estresse salino. 

 

  

Figura 4. Comprimento de parte aérea (A) e raiz (B) de cultivares de Cucurbita spp. 

submetidas aos tratamentos pré-germinativos e salinidade. Controle; salinidade e ausência de 

atenuadores (ES); salinidade + hidrocondicionamento (H₂O); salinidade + ácido giberélico 

(AG₃); salinidade + ácido ascórbico (AAS); salinidade + ácido salicílico (AS). Médias 

seguidas pela mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) 

não diferem entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Em relação ao crescimento radicular, independente da cultivar, o controle obteve 

raízes mais longas, com média de 12,26 cm, enquanto as submetidas ao estresse salino 

reduziu o comprimento em 14,68%, resultando em uma média de 10,46 cm plântula-1 (Figura 

4B). Os atenuadores de estresse (H₂O, AG₃, AAS e AS) na concentração utilizada não foram 

suficientes para que as plântulas recuperassem completamente o comprimento das raízes 

diante a perda promovida pelos sais, com média de 10,1 cm plântula-1. Portanto, embora não 

apresente diferenças em relação ao estresse, o comprimento das raízes permaneceu 17,82% 

inferior ao controle (Figura 4B). 
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No tocante a massa seca, as respostas foram diferentes das obtidas para o comprimento 

das plântulas de abóbora (Figura 5A). A massa seca da parte aérea (MSPA) foi semelhante 

para as duas cultivares oriundas do tratamento controle. O estresse salino induziu a redução 

do crescimento com perdas de 40,9% para a cv. Tetsukabuco e 37% para a cv. Adele. Para a 

MSPA, o AG3 promoveu melhor resultado para a cv. Tetsukabuto, com ganho de 56,2% em 

relação ao estresse salino. Na cv. Adele, nenhum atenuador mitigou os efeitos da salinidade 

para a massa seca da parte aérea (Figura 5A). Entre as cultivares, os atenuadores AG3 e AS 

promoveram resultados distintos da MSPA, com destaque para a cv. Tetsukabuto que obteve 

resultados superiores a cv. Adele, correspondendo a 27,7% e 25%, respectivamente (Figura 

5A). 

 

  

Figura 5. Massa seca da parte aérea (A) e raiz (B) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas 

aos tratamentos pré-germinativos e salinidade. Controle; salinidade e ausência de atenuadores 

(ES); salinidade + hidrocondicionamento (H₂O); salinidade + ácido giberélico (AG₃); 

salinidade + ácido ascórbico (AAS); salinidade + ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela 

mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A massa seca da raiz (MSR) proveniente do tratamento no controle foi semelhante 

entre as cultivares de abóbora. No entanto, o estresse salino promoveu comportamento 

distinto entre as cultivares (Figura 5B). A cv. Tetsukabuto obteve comportamento 

diferenciado sob estresse salino, com aumento de 26,72% na MSR em comparação ao 

controle. Para essa cultivar, o AG3 promoveu incremento de 32,7% em relação a ausência de 

sais (Figura 5B). Para a cv. Adele, o estresse salino em relação ao controle, promoveu redução 

de aproximadamente 20,84% na MSR. Entre os tratamentos atenuadores, para essa cultivar 
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não houve diferença no MSR em relação ao controle, com média de 9,9 mg plântula-1, exceto 

quando se fez uso do AS que reduziu ainda mais a MSR, atingindo 8,5 mg plântula-1. Entre as 

cultivares, somente o AG3 e AS promoveram respostas distintas, com destaque para a cv. 

Tetsukabuto (Figura 5B). 

A análise de variância revelou efeitos significativos de interação (p < 0,01) entre os 

fatores cultivares e tratamentos com atenuadores para as variáveis açúcares solúveis totais, 

aminoácidos livres totais, prolina livre e citrulina livre (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância para a primeira contagem de açúcares solúveis 

totais (AST), aminoácidos livres totais (ALT), prolina livre (PL) e citrulina livre (CL) de 

cultivares de Cucurbita spp. em função dos tratamentos com atenuadores. 

Fontes de variação 
Quadrado médio 

AST ALT PL CL 

  (mg/g MF) (μmol/g MF)  (μmol/mL-1) 

Cultivares (Cult.) 1494,572** 0,004276**      0,000011**  0,000026** 

Tratamento 
atenuadores (TA) 

289,154** 0,004342**       0,000002**       0,000002**    

Cult. x TA 165,788** 0,00165**      0,000002**   1,92945 E-07** 

CV (%) 20,4 23,62 28,82 9,77 

ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação 

 

Para o conteúdo de açúcares solúveis totais (AST), as cultivares apresentam teores 

estatisticamente semelhantes ao obtido para o controle (Figura 6A). No tratamento salino, a 

cv. Tetsukabuto obteve aumento significativo no conteúdo de AST, 46,3% em relação ao 

controle. O atenuador que se destacou para essa cultivar foi o AAS, que promoveu incremento 

de 126,5% para os AST, em relação a ausência de sais (Figura 6A). Na cv. Adele, não houve 

diferença na quantificação de AST entre os tratamentos, com média de 27,3 mg AST/ g MF 

(Figura 6A). 
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Figura 6. Açúcares solúveis totais (A), aminoácidos livres (B), prolina livre (C) e Citrulina 

(D) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas aos tratamentos pré-germinativos e salinidade. 

Controle; salinidade e ausência de atenuadores (ES); salinidade + hidrocondicionamento 

(H₂O); salinidade + ácido giberélico (AG₃); salinidade + ácido ascórbico (AAS); salinidade + 

ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula 

(tratamentos pré-germinativos) não diferem entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

Para os aminoácidos livres (Figura 6B), o estresse salino também acarretou aumento 

significativo em comparação ao controle de 29,43% e 53,73% para Tetsukabuto e Adele, 

respectivamente. O tratamento com hidrocondicionamento (H₂O) destacou-se nessa variável, 

com incremento de 58,52% e 71,12% em relação ao estresse isolado para Tetsukabuto e 

Adele, respectivamente. Essa ocorrência foi seguida pelos tratamentos com ácido ascórbico 

(AAS) e ácido salicílico (AS), que também resultaram em elevações, porém menores para a 

cv. Tetsukabuto (Figura 6B). 
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Os níveis de prolina também foram mais altos sob estresse salino em comparação com 

o controle de 66,66% e 200%, para as cvs. Tetsukabuto e Adele, respectivamente (Figura 6C). 

Entre os atenuadores, o hidrocondicionamento manteve o nível de prolina semelhante ao 

obtido no estresse salino para a cv. Tetsukabuto, e elevou em 800% na cv. Adele (Figura 6C). 

Quando tratadas em ácido giberélico (AG₃), as plântulas de abóbora apresentaram 

comportamento semelhantes entre as cultivares Tetsukabuto e Adele, com 0,0017 µmol PRO / 

g MF (Figura 6C). 

As duas cultivares tiveram comportamento distintos para a quantificação de citrulina, 

mesmo no tratamento controle, com destaque para a cv. Adele, que obteve níveis elevados em 

todos os tratamentos (Figura 6D). No entanto, o estresse salino causou aumento considerável 

em comparação ao controle, para as cvs. Tetsukabuto e Adele, de 200% e 64,70%, 

respectivamente. O ácido salicílico (AS) foi o tratamento que mais favoreceu o acúmulo de 

citrulina, com aumento de 17,85% em relação ao estresse sem atenuação para a Adele, 

seguido pelo ácido ascórbico (AAS) (Figura 6D). 

A análise de variância revelou efeitos altamente significativos (p ≤ 0,01) dos fatores 

cultivares e tratamentos para todas as variáveis analisadas, incluindo proteínas, catalase 

(CAT), ascorbato peroxidase (APX), superóxido dismutase (SOD), peróxido de hidrogênio 

(PH) e malondialdeído (MDA) (Tabela 9). A interação cultivar × tratamento também foi 

significativa para todas as variáveis, indicando que a resposta antioxidante e o estresse salino 

em Cucurbita spp. são influenciados pelos atenuadores (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Resumo da análise de variância com o quadrado médio para as variáveis: proteínas, 

catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), superóxido dismutase (SOD), peróxido de 

hidrogênio (PH) e malondialdeído (MDA) de cultivares de Cucurbita spp. em função dos 

tratamentos com atenuadores. 

Fontes de 
variação 

Quadrado médio 

PROTEÍNA 
mg/g de proteína 

de MF  

CAT APX SOD MDA PH 

  µmol/min/mg de proteína 
U SOD/mg 

de proteína 
µmol/g de MF 

Cultivares 
(Cult.) 

10702,8395** 37,3527** 199,2186** 567,6296** 11,2162** 0,1823** 

Tratamentos 

atenuadores 

(TA) 

4125,3601** 9,6374** 4255,7247** 603,2542** 14,2334** 0,1164** 

Cult. x TA 2689,4385** 6,0716 ** 1272,8309** 302,1287** 7,5461** 0,1603** 

CV (%) 6,84 13,63 11,71 13,93 11,96 21,95 

ns Não-significativo. ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. CV 

coeficiente de variação. 
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A produção de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi elevada na cv. Tetsukabuto, mesmo 

na ausência de sais. Nos demais tratamentos, houve redução da presença de H2O2. No estresse 

essa redução atingiu 69,5% em comparação ao controle (Figura 7A). Dentre os tratamentos 

com atenuadores, o ácido giberélico (AG₃) e o ácido ascórbico (AAS) reduziram os níveis 

H2O2, reduzindo-os em aproximadamente 76,85% para a cv. Tetsukabuto (Figura 7A). Na 

Adele, o estresse salino aumentou a produção de H2O2, em 105,26%. Dentre os tratamentos 

com atenuadores, o ácido salicílico (AS) promoveu redução dos níveis de H2O2, em 51,92% 

em relação ao estresse sem atenuadores, não diferindo do controle (Figura 7A). 

 

  

Figura 7. Peroxidação lipídica expressa pelo teor de peróxido de hidrogênio (A) e 

malondialdeído (B) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas aos tratamentos pré-

germinativos e salinidade. Controle; salinidade e ausência de atenuadores (ES); salinidade + 

hidrocondicionamento (H₂O); salinidade + ácido giberélico (AG₃); salinidade + ácido 

ascórbico (AAS); salinidade + ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela mesma letra 

minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A produção de malondialdeído (MDA) se manteve semelhante entre as duas cultivares 

de abóbora no tratamento controle (Figura 7B). O estresse salino causou redução significativa 

de 28,07% em comparação ao controle, nos níveis de MDA para cv. Adele, mas se manteve 

elevada para a cv. Tetsukabuto (Figura 7B). Entre os tratamentos de atenuadores, o 

hidrocondicionamento (H₂O) se destacou na redução dos níveis de MDA, de 

aproximadamente 96,96% e 23,55% em relação ao estresse isolado, para Tetsukabuto e 

Adele, respectivamente. Os ácidos, giberélico (AG₃), ascórbico (AAS) e salicílico (AS) 
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resultaram em reduções menores para Testukabuto, mas ainda assim significativas, 

correspondendo a 36,2, 65,3 e 81%, respectivamente (Figura 7B). 

A ação das enzimas antioxidantes demonstrou resultados distintos entre as cultivares 

de abóboras e os tratamentos. A atividade da catalase (CAT) foi reduzida perante o estresse 

salino em ambas as cultivares quando comparado ao controle, de aproximadamente 40,86% e 

77,59% para Tetsukabuto e Adele, respectivamente. Entre os tratamentos com atenuadores, o 

hidrocondicionamento (H₂O) para a cv. Tetsukabuto e o ácido salicílico para a cv. Adele, 

promoveram incrementos de 45,97% e 209,6%, respectivamente (Figura 8A). Entre as 

cultivares, somente o estresse salino sem atenuador e com hidrocondicionamento, manteve os 

níveis de CAT estatisticamente semelhantes (Figura 8A). 
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Figura 8. Atividade das enzimas catalase - CAT (A), ascorbato peroxidase - APX (B),  

superóxido dismutase - SOD (C) e proteínas (D) de cultivares de Cucurbita spp. submetidas 

aos tratamentos pré-germinativos e salinidade. Controle; salinidade e ausência de atenuadores 

(ES); salinidade + hidrocondicionamento (H₂O); salinidade + ácido giberélico (AG₃); 

salinidade + ácido ascórbico (AAS); salinidade + ácido salicílico (AS). Médias seguidas pela 

mesma letra minúscula (cultivares) e maiúscula (tratamentos pré-germinativos) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Para a atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi verificada queda acentuada sob 

condições de estresse em comparação com o controle, com redução de aproximadamente 

32,84% e 82,29% para Tetsukabuto e Adele, respectivamente (Figura 8B). Dentre os 

atenuadores do estresse, o hidrocondicionamento (H₂O) conseguiu recuperar a atividade de 

APX para cv. Tetsukabuto, aumentando-a em 22,84% em relação ao estresse sem tratamento, 

semelhante ao controle. Na cv. Adele, somente o ácido ascórbico (AAS) não foi eficiente em 

manter a atividade de APX, com diminuição de 47,93% em comparação ao estresse salino 

(Figura 8B). 

Na atividade da superóxido dismutase (SOD), o tratamento controle obteve resultado 

semelhante entre as cultivares. Por outro lado, o estresse salino aumentou a atividade dessa 

enzima em ambas as cultivares em comparação ao controle, com incremento de 343,69% e 

59,21% para Tetsukabuto e Adele, respectivamente (Figura 8C). Todos os tratamentos salinos 

com atenuadores promoveram redução na atividade da SOD, quando comparados ao estresse 

salino. No entanto, os pré-tratamentos com os ácidos giberélico (AG₃) para a cv. Tetsukabuto 

e ascórbico (AAS) para a cv. Adele promoveram menor atividade de SOD, com redução de 

92,57% e 91,20% em relação ao estresse salino, respectivamente (Figura 8C). 

A síntese de proteínas variou significativamente entre as cultivares. A cv. Adele 

obteve maior concentração proteica no controle (82,612 mg/g de proteína de MF), enquanto a 

Tetsukabuto resultou em menor valor para esse tratamento (57,269 mg/g de proteína de MF). 

O estresse salino induziu aumento expressivo nas proteínas em ambas as cultivares, sendo de 

131,8% para Tetsukabuto e 30,4% para Adele, quando comparadas aos respectivos controles 

(Figura 8D). Entre os tratamentos pré-germinativos para Tetsukabuto, todos tiveram teores de 

proteína inferiores ao verificado no estresse salino. No entanto, em comparação ao controle, 

os maiores teores de proteínas foram registrados nos tratamentos com H₂O (112,025 mg/g de 

proteína de MF) e AG₃ (106,127 mg/g de proteína de MF), enquanto o tratamento com AAS 

resultou na menor síntese proteica (41,207 mg/g de proteína de MF). Para Adele, o maior 

acúmulo proteico foi constatado no tratamento H2O (145,870 mg/g de proteína de MF), sendo 

significativamente superior aos demais (Figura 8D). 
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3.4 DISCUSSÃO 

3.4.1 Etapa I 

A análise dos resultados permitiu identificar diferenças no desempenho das cultivares 

sob estresse salino. A cv. Adele obteve valores superiores para variáveis germinação, índice 

de velocidade de germinação e acúmulo de prolina, mesmo nos potenciais osmóticos mais 

baixos (-0,2 e -0,4 MPa). Esse desempenho sugere a presença de mecanismos eficazes de 

adaptação, incluindo a manutenção do equilíbrio osmótico e a proteção celular por meio de 

compostos osmoprotetores. 

A adaptação das plantas à salinidade pode estar relacionada a diversos mecanismos 

adaptativos, incluindo modificações morfológicas na raiz como aumento da densidade 

radicular, que favorece a absorção de água e nutrientes (Acosta-Motos et al., 2017). Além 

disso, as adaptações fisiológicas como o ajustamento osmótico que é desencadeado pelo 

aumento no conteúdo de substâncias reguladoras, como prolina, açúcares e proteínas (Ahmad 

et al., 2016; Hannachi; Van Labeke, 2018; Beinsan et al., 2018), o que provavelmente 

favoreceu o processo de germinação e o crescimento inicial da cv. Adele. 

Por outro lado, a cultivar Tetsukabuto demonstrou maior sensibilidade ao estresse 

salino, com reduções expressivas nas variáveis biométricas, como germinação, primeira 

contagem da germinação, índice de velocidade de germinação, comprimento da parte aérea e 

radicular e acúmulo de biomassa. Tais eventos, reforçam a ideia de vulnerabilidade dessa 

cultivar em condições salinas. Achados semelhantes foram descritos por Taratima, 

Kunpratum; Maneerattanarungroj (2023). Segundo esses autores, a salinidade promoveu 

reduções expressivas no crescimento foliar, diâmetro do caule e número de raízes de abóbora 

Laikaotok. Embora a cultivar Tetsukabuto tenha apresentado maior acúmulo de açúcares 

solúveis, essa resposta parece não ter sido suficiente para mitigar os efeitos negativos do 

estresse, indicando limitações em seus mecanismos de defesa. 

Considerando que, genótipos tolerantes ao sal tende a aumentar a concentração de 

açúcares quando exposta a condições de salinidade, enquanto em genótipos sensíveis verifica-

se concentrações menores de açúcares, com diminuições de 0,3% a 0,5% quando expostos ao 

NaCl (Mu; Ding, 2021). Esses resultados embasam a separação entre cultivares tolerantes e 

sensíveis, ou seja, Adele e Tetsukabuto, respectivamente, para a próxima etapa do estudo, 

permitindo investigar mais profundamente os efeitos de atenuadores de estresse salino nessas 

cultivares com diferentes níveis de tolerância. 

 

3.4.2 Etapa II 
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De maneira geral, os resultados desta etapa demonstraram que o estresse salino (−0,4 

MPa de NaCl) impactou negativamente as variáveis biométricas, bioquímicas e enzimáticas, 

embora os tratamentos com atenuadores tenham promovido recuperações parciais, indicando 

potencial para mitigar os impactos do estresse salino. 

Na primeira contagem de germinação, a cv. Adele teve desempenho superior ao da 

Tetsukabuto, sugerindo maior capacidade inicial para lidar com o estresse salino. Essa 

diferença pode estar relacionada às características genéticas ou à melhor adaptação dessa 

cultivar a condições adversas. A contraposto, para a cv. Tetsukabuto, a redução no percentual 

de germinação provavelmente aconteceu porque o estresse afetou processos fisiológicos 

essenciais. A hidratação da semente é primordial para iniciar o processo germinativo, 

contudo, sob efeito do estresse salino, a germinação foi inicialmente inibida devido à 

hidratação insuficiente dos tecidos, o que impediu a ativação das atividades metabólicas, a 

mobilização das reservas e, consequentemente, o desenvolvimento das raízes e a formação 

das plântulas (Taiz et al., 2018). Resultados semelhantes também foram relatados por 

Tarchoun et al. (2022) e Dantas et al. (2019). Segundo esses autores, a salinidade afetou 

significativa a porcentagem final de germinação e a velocidade de germinação em variedades 

de abóbora, com tendências decrescentes à medida que os níveis de NaCl aumentaram. 

Nesse estudo, o uso de tratamentos pré-germinativos, como hidrocondicionamento 

(H₂O), ácido giberélico (AG₃), ácido ascórbico (AAS) e ácido salicílico (AS), indicaram 

potencial em melhorar a germinação e, consequentemente, o desempenho inicial das plântulas 

de abóboras. Nesse sentido, Guirra et al. (2020) também verificaram aumento no índice de 

velocidade de germinação em sementes de abóbora tratadas com reguladores vegetais, 

independentemente do tipo de água residuária utilizada. 

O uso de ácidos giberélico e salicílico em condições salinas é uma estratégia eficaz 

para melhorar a germinação, favorecer o alongamento celular e a ativar a camada aleurona 

(Taiz et al., 2017; Guirra et al., 2020). Tal efeito, pode ter induzido melhor resposta do 

metabolismo, que por sua vez, refletiu-se no comprimento da parte aérea, promovendo 

recuperação parcial para a Tetsukabuto. Além disso, a cv. Adele demonstrou menor variação 

sob estresse salino e poucas diferenças com atenuadores, sugerindo tolerância intrínseca que 

reduz a necessidade de atenuação externa. 

O estresse salino comprometeu o desenvolvimento das cultivares Tetsukabuto e Adele, 

reduzindo o comprimento da parte aérea e radicular. A redução do crescimento pode estar 

diretamente relacionada ao desvio de reservas da cultura para o sistema de defesa da planta 

diante do estresse salino. A redução no comprimento radicular deve-se principalmente ao 
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aumento da salinidade. Nessa condição, o desequilíbrio osmótico induz o acúmulo de 

açúcares e aminoácidos, como prolina e citrulina, que atuam como osmorreguladores na 

manutenção hídrica das plantas (Oliveira et al., 2014; Ahmad et al., 2016; Costa et al., 2021). 

Além disso, o excesso de íons de sódio e cloreto contribuem para a citotoxicidade nos tecidos 

e desbalanço nutricional, resultando na redução do crescimento (Silva et al., 2024). 

Resultados semelhantes foram constatados por Dantas et al. (2019) nas cultivares Coroa e 

Caserta. Essa constatação reforça que a salinidade afeta o desenvolvimento de plantas 

sensíveis. 

Os tratamentos com atenuadores demonstraram potencial para mitigar os efeitos 

adversos do estresse salino, especialmente na cv Tetsukabuto, promovendo a recuperação 

parcial no crescimento e ganho de biomassa da parte aérea. Esses resultados estão associados 

ao ciclo de priming, um mecanismo de defesa em que as plantas desenvolvem a memória em 

relação a exposição inicial ao estresse, para resistir melhor a eventos futuros semelhantes. 

Nesse processo, o condicionamento com os tratamentos pré germinativos H2O, AG₃, AS e 

AAS atuam como agentes sinalizadores, ativando sistemas de defesa contra a desidratação e 

induzindo a síntese de osmólitos compatíveis, fundamentais para a manutenção do equilíbrio 

osmótico e para a adaptação das plantas às condições adversas (Costa et al., 2021; Chen; Cao; 

Niu, 2021; Hongna et al., 2021). 

Para a cv. Adele a resposta aos atenuadores foram bem menos expressivas, visto que 

não resultaram em recuperação significativa nos parâmetros de crescimento desta cultivar. 

Essa resposta reforça a ideia de que os hormônios vegetais respondem de formas distintas 

conforme a espécie, a cultivar e as condições ambientais às quais as plantas são submetidas 

(Guirra et al., 2020). 

A redução na massa seca da parte aérea em ambas as cultivares indicou que o estresse 

afetou o crescimento das plantas. Esse resultado também foi verificado em abobrinha por 

Canjá et al. (2021). A biomassa seca é o parâmetro de crescimento vegetal mais sensível à 

salinidade e o mais adequado para medir os danos em grandes proporções nas culturas (Brito 

et al., 2014). Entre os tratamentos atenuadores, o ácido giberélico (AG₃), proporcionou maior 

recuperação da massa seca da parte aérea, especialmente para a cv. Tetsukabuto. Silva et al. 

(2024) verificaram que em mudas de melão Goldex, o ácido salicílico promoveu resultados 

superiores na produção de biomassa da parte aérea, corroborando a eficácia dos reguladores 

na melhoria do desempenho das plantas. 

Sob estresse salino, as respostas das cultivares foram diferentes quanto à massa seca 

das raízes. Enquanto Adele sofreu redução, a Tetsukabuto obteve incremento na biomassa 
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radicular. Os tratamentos com hidrocondicionamento (H2O), ácido giberélico (AG₃) e ácido 

ascórbico (AAS) estimularam o desenvolvimento radicular da cultivar Adele, mas não diferiu 

do estresse salino. No entanto, todos os tratamentos, com exceção do AAS, em termo de 

ganho de biomassa radicular, superaram o controle (sem estresse) na cultivar Tetsukabuto. 

A manutenção do desenvolvimento radicular, trata-se de estratégia para aumentar a 

captação de água e aliviar os efeitos do estresse. O ácido salicílico (AS) pode atuar mitigando 

os efeitos de estresses e recuperando parcialmente a inibição do crescimento da raiz 

(Bagautdinova et al., 2022). Porém, essa característica não foi constatada para a cultivar 

Adele. A redução da biomassa radicular para a cultivar Adele pode estar relacionada a toxidez 

de íons ou redução no potencial osmótico causado pela diminuição da absorção de água e 

nutrientes (Ali et al., 2021; Mehta; Vyas, 2023). A imposição de estresse osmótico, induzido 

pela salinidade, pode desencadear nas plantas o acúmulo de substâncias osmorreguladoras, 

como prolina, glicina betaína e açúcares, que ajudam na manutenção do turgor celular e 

protegem contra o estresse osmótico (Mehta; Vyas, 2023). 

Em termos de preferência por substâncias osmorreguladoras, a cv. Tetsukabuto em 

comparação à Adele, tanto o estresse salino quanto os tratamentos pré-germinativos 

favoreceram o acúmulo de açúcares solúveis, especialmente sob efeito do atenuador AAS, e 

de prolina, no hidrocondicionamento (H₂O). Menores expressões foram registradas para o 

acúmulo de aminoácidos totais e citrulina, possivelmente a planta não investiu nesses 

acumulados devido a existência de outra rota metabólica. Por outro lado, a cv. Adele obteve 

comportamento inverso em relação à Tetsukabuto, mantendo maiores concentrações de 

aminoácidos totais e citrulina, e menores expressões de prolina e carboidratos. 

Essas constatações confirmam com Dantas et al. (2019), que verificaram acúmulo de 

açúcares redutores, resultante da degradação dos açúcares solúveis totais, com aumento nos 

cotilédones das sementes de abóbora durante a germinação, sendo mais expressivo sob 

estresse salino. Os teores de açúcares também foram elevados em mudas de pepino (Cucumis 

sativus L.) tratadas com ácido salicílico (AS) em pesquisa relatadas por Dong; Wang; Shang 

(2011). De acordo com esses autores o AS atua no regulamento do metabolismo dos açúcares, 

modificando seus componentes e níveis nas células vegetais, contribuindo dessa forma para 

aumentar a tolerância ao estresse salino. Em estudo de Guirra et al. (2020), os ácidos 

giberélico e salicílico também promoveram acúmulo de açúcares totais em mudas de 

Cucurbita moschata, cv. Sergipana, submetidas a águas residuárias de piscicultura com CE de 

5,97 dS/m, corroborando em partes com o presente estudo. 

Para os aminoácidos livres, o aumento promovido pelo estresse salino reflete ao ajuste 
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metabólico importante para mitigar os efeitos do estresse nas duas cultivares. O 

hidrocondicionamento (H₂O) foi o tratamento que mais favoreceu o acúmulo de aminoácidos 

em ambas as cultivares, além de diminuir os níveis de MDA. Sob efeito do ácido giberélico, 

Silva et al. (2023), verificaram que mudas de melão Grand Prix irrigadas com água salina, 

obtiveram maior acúmulo de aminoácidos totais, corroborando com os achados desta 

pesquisa. 

A prolina, conhecida por atuar no ajuste osmótico, teve níveis elevados em ambas as 

cultivares sob estresse salino. Com resposta mais acentuada para a cv. Tetsukabuto. O 

aumento nos teores de prolina é consistente com o encontrado por Tarchoun et al. (2022), que 

relataram que a maioria das raças locais de abóbora respondem ao estresse salino com o 

aumento desse osmorregulador. A prolina ajuda a mitigar os efeitos da salinidade, 

estabilizando estruturas celulares protegendo as células, mantendo a integridade da membrana 

e combatendo espécies reativas de oxigênio (Ghaffari et al., 2019; Meena et al., 2019). Entre 

os tratamentos pré-germinativos, os níveis de prolina diferiram entre as cultivares apenas sob 

estresse salino e hidrocondicionamento (H₂O). Nos tratamentos com AG₃, AAS e AS, esses 

níveis permaneceram constantes. O ácido salicílico embora não tenha destaque entre os 

tratamentos, desempenha importante papel na produção de prolina, favorecendo o ajuste 

osmótico e, consequentemente, melhorando a absorção de água e a atividade das enzimas 

antioxidantes (Khan et al., 2020; Sharma et al., 2020). 

Para a citrulina, verificou-se aumento expressivo em ambas as cultivares sob estresse 

salino, indicando sua relevância como osmoprotetor, particularmente para a cultivar Adele. 

Kusvuran, Dasgan e Abak, (2013) também verificaram que genótipos de melão mais 

tolerantes e moderadamente tolerantes tiveram aumento rápido e em maiores proporções no 

conteúdo de citrulina, em comparação aos genótipos sensíveis, corroborando a importância 

deste composto no ajuste ao estresse. O ácido salicílico (AS) foi novamente o tratamento mais 

eficaz para a Adele, seguido pelo ácido ascórbico (AAS), reforçando o papel destes 

compostos na melhoria da tolerância das plantas à salinidade. O ácido salicílico desempenha 

papel importante como composto orgânico que regula processos fisiológicos e atua como 

agente sinalizador na mitigação do estresse em plantas (Rhaman et al., 2021). 

Os teores de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) foram mais elevados no controle (sem 

estresse) da cv. Tetsukabuto, indicando alta atividade para esta cultivar em condições ideais 

de crescimento. Entre os tratamentos pré-germinativos, o pré-condicionamento com (H2O) foi 

semelhante ao tratamento sob ES, mantendo os mesmos níveis de peróxido em ambas as 

cultivares, sendo os demais tratamentos menos expressivos. 
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O aumento de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) foi destaque na cultivar Adele para os 

tratamentos hidrocondicionados (H2O), ácido giberélico (AG₃) e ácido ascórbico (AAS). Esse 

aumento, sugere a intensificação do estresse oxidativo sob condições salinas, enquanto a 

redução verificada para a Tetsukabuto indicou que essa cultivar possui mecanismos mais 

eficientes para regular o metabolismo oxidativo. Como consequência, a cultivar Adele 

resultou em menores valores de crescimento, biomassa e açúcares solúveis, enquanto 

Tetsukabuto teve aumento na massa seca das raízes e nos açúcares solúveis. Entre os 

atenuadores, o ácido giberélico (AG₃) e o ácido ascórbico (AAS) foram os mais eficazes na 

redução de H₂O₂ para a cv. Tetsukabuto. 

O tratamento com ácido salicílico (AS) foi eficaz em mitigar estresses abióticos, 

reduzindo a produção de H₂O₂ (Rhaman et al., 2021). O ácido giberélico, por sua vez, também 

foi associado à redução da peroxidação lipídica e do extravasamento de eletrólitos modulando 

as enzimas metabolizadoras de H₂O₂, contribuindo para a proteção das plantas e a manutenção 

e estabilidade das membranas sob estresse (Abbasi et al., 2019; Hui et al., 2018). Esses 

resultados corroboram o fato de que tanto o ácido ascórbico quanto o ácido giberélico 

desempenham papel importante na regulação do estresse oxidativo em diferentes cultivares. 

A peroxidação lipídica (MDA) foi elevada em ambas as cultivares nos controles (sem 

estresse). O estresse salino aumentou o estresse oxidativo em ambas as cultivares, no entanto, 

a cv. Tetsukabuto obteve maiores danos às membranas celulares, indicando maior 

sensibilidade a este estresse. A redução da peroxidação entre os tratamentos foi mais eficiente 

no de hidrocondicionamento (H₂O) para as cultivares Tetsukabuto e Adele. 

Níveis elevados de MDA indicam danos oxidativo imposto pelo estresse salino, 

desencadeado pelo aumento de espécies reativas de oxigênio. De forma geral, o aumento da 

síntese de MDA e H2O2⁻ sob estresse salino está associado ao desequilíbrio redox e danos nas 

membranas celulares e na atividade proteica, com a extensão destes variando conforme a 

duração do estresse (Xing et al., 2019). Considerando os altos níveis de MDA e baixa 

produção de peróxido é provável que outras espécies reativas de oxigênio, estejam atuando na 

peroxidação das membranas. O hidrocondicionamento (H₂O) foi o atenuador mais eficaz na 

redução dos níveis de MDA para ambas as cultivares, com efeito mais expressivo para a 

Tetsukabuto. De acordo com Carvalho et al. (2023), para algumas espécies o 

hidrocondicionamento tem sido considerado a alternativa eficaz na redução dos efeitos de 

estresses abióticos. 

Alterações nas atividades enzimáticas da CAT, APX e SOD indicam que o estresse 

salino afetou negativamente o sistema antioxidante das cultivares Tetsukabuto e Adele, mas 
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com comportamentos distintos. No controle (sem estresse), as atividades da CAT e da APX 

foram significativamente maiores na cv. Adele do que na cv. Tetsukabuto, porém as unidades 

de superóxido dismutase (SOD) foram semelhantes para ambas as cultivares. Para a Adele, a 

atividade elevada das enzimas CAT e APX indicou sincronia no combate as EROS, o que 

justifica a maior concentração proteica no controle (82,612 mg/g de proteína de MF) e as 

baixas concentrações de peróxido na cultivar. No entanto, mesmo a atividade sendo elevada, 

não foi suficiente para reduzir peroxidação lipídica. Para a Tetsukabuto, as enzimas atuaram 

em sincronia, mas não reduziram os teores de peróxido, e consequentemente os níveis de 

MDA, possivelmente devido a menor síntese de proteínas (57,269 mg/g de proteína de MF). 

Sob condições de salinidade (ES), a atividade da CAT e APX foi reduzida em ambas 

as cultivares, enquanto as unidades de SOD, aumentaram em relação ao controle, 

especialmente na cv. Tetsukabuto. Esse efeito também foi constatado no teor de proteínas, 

com um incremento de 131,8% para a Tetsukabuto. Esses resultados indicam que o sistema 

antioxidante foi desequilibrado, a resposta inicial da SOD, principalmente na Tetsukabuto, 

indica alta concentração de superóxido, contudo as enzimas CAT e APX não apresentaram 

resposta à altura. Os baixos teores de peróxido nas plantas sob ES podem estar relacionados a 

atividades das enzimas CAT e APX, mas também ao consumo por outras vias, ou 

provavelmente conversão em radicais hidroxila (OH), o que explicaria a alta concentração de 

MDA, com mais ênfase na cv. Tetsukabuto. Essa constatação é comum em plantas sob 

estresse salino, uma vez que o estresse osmótico induzido pela salinidade e o estresse iônico 

desencadeiam a superprodução de EROS, como verificado nesta pesquisa. Esses fatos 

resultam em danos oxidativos das organelas celulares ocasionando a peroxidação lipídica 

(Hasanuzzaman et al., 2021). 

Entre os tratamentos pré-germinativos, na cv Adele, somente o AS, AAS e H2O, 

proporcionaram melhorias na atividade da CAT em relação ao tratamento com estresse salino 

(ES) e no hidrocondicionamento na atividade da APX, efeito que pode ser explicado pela 

maior quantidade de proteínas nestes tratamentos. Enquanto na cv. Tetsukabuto, somente o 

hidrocondicionamento (H2O) favoreceu a atividade tanto da CAT quanto da APX. 

Durante a germinação, a atividade de enzimas antioxidantes como superóxido 

dismutase (SOD), catalase e peroxidase se intensifica para regular os níveis de radicais livres 

em sementes viáveis. A catalase, em particular, desempenha papel essencial nessa regulação, 

neutralizando radicais livres ao utilizar o peróxido de hidrogênio como substrato (Jahed et al., 

2023). No presente estudo, nota-se que o uso de atenuadores como AS, AAS e H2O, 

melhoraram parcialmente as atividades da enzima CAT para a Adele, mesmo assim a resposta 
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não foi suficiente para reduzir os níveis de MDA. Enquanto o hidrocondicionamento (H2O) 

foi eficiente para a Tetsukabuto, Dantas et al. (2019) relataram que a atividade de CAT 

aumentou no eixo embrionário de C. pepo, cv. Redonda, e C. maxima, cv. Coroa, com 

aumento da condutividade elétrica, permanecendo constante em C. pepo, cv. Caserta, 

destacando variações na resposta entre diferentes cultivares. 

Entre os tratamentos, o hidrocondicionamento (H₂O) para a Tetsukabuto e o ácido 

salicílico (AS) para a Adele foram os mais eficientes na melhoria da atividade de CAT, 

proporcionando as cultivares a lidarem com o estresse. Rhaman et al. (2020) afirmaram que o 

tratamento das sementes com ácido salicílico (SA) ajudou a mitigar os estresses abióticos, 

aumentando a atividade de enzimas antioxidantes como a catalase. 

A redução da APX, é consistente com Dantas et al. (2019), que relataram redução na 

atividade da APX no eixo embrionário em função da salinidade, em todas as cultivares de 

abóbora, enquanto nos cotilédones a atividade foi muito baixa. Da mesma forma, sementes de 

outras cucurbitáceas, como melancia e pepino, também tiveram redução da atividade da APX 

sob estresse salino (Matias et al., 2015; Dantas et al., 2015). 

O aumento da atividade de APX em Tetsukabuto devido ao hidrocondicionamento 

reforça a limitação deste tratamento em induzir ajustes metabólicos eficazes para atenuar os 

danos oxidativos. Por outro lado, em Adele, os atenuadores testados, como o ácido salicílico, 

foram capazes de restaurar os níveis de APX, sugerindo que a regulação desta enzima 

contribui para a detoxificação eficiente de H₂O₂. Esse resultado está alinhado com as 

constatações de Sahu e Sabat (2011), que concluíram que a aplicação exógena de ácido 

salicílico (AS) modulou as atividades das enzimas antioxidantes intracelulares, promovendo 

maior tolerância das plantas ao estresse salino. 

Por outro lado, o aumento da atividade da SOD também verificado por Zhu et al. 

(2019), relataram aumento significativo na unidade da enzima em condições de estresse 

salino, especialmente em níveis de NaCl de 60 mM. Os atenuadores AG₃ e AAS foram 

eficazes na manutenção da atividade de SOD nas cultivares Adele e Tetsukabuto 

respectivamente, apresentando reduções expressivas dos efeitos do estresse. Zhu et al. (2019), 

relataram que a aplicação de AG₃ atenuou os efeitos inibitórios do estresse salino, 

promovendo o aumento da atividade da enzima SOD. Por fim, Souza Neta (2021) verificou 

que as atividades das enzimas SOD, CAT e APX não apresentaram respostas conjuntas, 

sugerindo a possível atuação de outros mecanismos de tolerância na proteção das células 

vegetais contra a peroxidação lipídica. 
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3.5 CONCLUSÕES 

O estresse salino (-0,2 e -0,4 MPa) impacta a germinação, crescimento, acúmulo de 

biomassa, metabolismo bioquímico e atividade enzimática das cultivares de abóbora.  

A combinação da cultivar tolerante Adele com a aplicação de ácido giberélico revela-se 

como estratégia promissora para o cultivo desta abóbora em regiões sujeitas à salinidade de até -

0,4 MPa, com melhor desempenho germinativo, maior acúmulo de aminoácidos e citrulina, 

além de menor dano celular (MDA) e menor produção de peróxido de hidrogênio. 

Na cultivar menos tolerante Tetsukabuto, o hidrocondicionamento e o ácido giberélico 

proporcionam melhor desempenho na formação de plântulas e ajuste aos estresses osmótico e 

oxidativo.  

A tolerância ao estresse esteve associada ao acúmulo de prolina, açúcares e 

aminoácidos, além da regulação antioxidante, indicando o potencial da seleção assistida por 

marcadores na escolha de genótipos mais adaptados. 
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ANEXO – CURVA DE EMBEBIÇÃO 

 

A B 

  

Figura S 1. Determinação da curva de embebição em sementes de cultivares de Cucurbita 

spp. à 25 ºC. 
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