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RESUMO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) é uma cultura de grande importancia
alimentar e econbmica em diversas regides. A producdo de sementes é etapa
fundamental para a implantacao de cultivos de qualidade, sendo a determinacédo da
maturacao essencial para a obtencdo de sementes com elevado potencial fisiologico.
Nesse contexto, a andlise de crescimento e o estudo fenoldgico destacam-se como
ferramentas importantes para a compreensao do desenvolvimento das plantas e para
a identificacdo do momento adequado de maturidade fisiol6gica, contribuindo para a
producdo de sementes de melhor qualidade. Diante disso, o presente estudo avaliou
os aspectos fenoldgicos de variedades locais de feijao-caupi cultivadas na regido de
Manaus, bem como identificou a maturidade fisiolégica das sementes e,
consequentemente, o ponto ideal de colheita. Para tanto, foram utilizadas trés
variedades de feijao-caupi: Filipinho, Manteiguinha e Figado-de-galinha, que foram
avaliadas durante todo o periodo de crescimento e desenvolvimento para a
caracterizacéo fenologica das variedades. Na determinacdo da maturidade fisiologica
das sementes, foram realizadas sete colheitas, iniciando-se aos 10 dias apos a
antese, com intervalos de dois dias. Os dados foram submetidos a analise estatistica
para avaliacdo dos efeitos de variedades, épocas e sua interacdo ao longo do tempo.
Para a fenologia das variedades, verificou-se que Filipinho apresentou ciclo fenoldgico
de 71 dias, Figado-de-galinha de 72 dias e Manteiguinha de 74 dias. Na avaliacdo da
maturidade fisiol6gica das sementes, observou-se que esta foi atingida aos 18 dias
apos a antese (DAA) em todas as variedades, com teor de agua variando entre
aproximadamente 24% e 29%. O ponto ideal de colheita foi determinado aos 20 DAA
para todas as variedades, periodo em que as sementes apresentavam teor de agua
entre 15% e 17% em campo, além de maior porcentagem de germinacao e maior vigor
das sementes. Os resultados obtidos evidenciam que a associacdo entre as
avaliagbes fenologicas, o crescimento e a qualidade fisiologica das sementes
possibilitaram a definicAo do momento adequado de colheita, fornecendo informacdes
importantes para 0 manejo da cultura e para a obtencdo de sementes de maior
qualidade fisiologica.

Palavras-chave: Maturidade fisiologica, Analise de crescimento, Qualidade de
sementes.



ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata) is a crop of great food and economic importance in
several regions. Seed production is a fundamental step for establishing high-quality
crops, and determining seed maturation is essential for obtaining seeds with high
physiological potential. In this context, growth analysis and phenological studies stand
out as important tools for understanding plant development and identifying the
appropriate stage of physiological maturity, contributing to the production of higher-
quality seeds. Therefore, the present study evaluated the phenological aspects of local
cowpea varieties cultivated in the Manaus region, as well as identified seed
physiological maturity and, consequently, the ideal harvest point. Three cowpea
varieties were used: Filipinho, Manteiguinha, and Figado-de-galinha, which were
evaluated throughout the entire growth and development period for phenological
characterization. To determine seed physiological maturity, seven harvests were
performed starting at 10 days after anthesis, at two-day intervals. Data were subjected
to statistical analysis to evaluate the effects of varieties, evaluation periods, and their
interaction over time. Regarding the phenology of the varieties, Filipinho presented a
phenological cycle of 71 days, Figado-de-galinha 72 days, and Manteiguinha 74 days.
In the evaluation of seed physiological maturity, it was observed that maturity was
reached at 18 days after anthesis (DAA) in all varieties, with seed moisture content
ranging from approximately 24% to 29%. The ideal harvest point was determined at
20 DAA for all varieties, a period in which the seeds showed water content between
15% and 17% in the field, as well as higher germination percentage and greater seed
vigor. The results obtained demonstrate that the association between phenological
evaluations, growth analysis, and seed physiological quality enabled the determination
of the appropriate harvest time, providing important information for crop management
and for obtaining seeds with higher physiological quality.

Keywords: Physiological maturity, Growth analysis, Seed quality.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Escala de notas para desenvolvimento fenoldgico de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.). (0) germinagéo; (1) emergéncia; (2) folhas priméarias; (3) primeira folha trifoliolada; (4) terceira
folha trifoliolada; (5) pré-floragdo; (6) floracao; (7) formacéo de legumes; (8) enchimento dos legumes;
(9) maturacéo das vagens; (C) colheita, em ManauUS/AM. ..ot 24

Figura 2. Duragdo média das fases fenoldgicas de trés variedades de feijao-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), com base na escala de notas, para o periodo de nhovembro de 2025 a fevereiro de 2026.
Manaus/AM. (0) germinacao; (1) emergéncia; (2) folhas primarias; (3) primeira folha trifoliolada; (4)
terceira folha trifoliolada; (5) pré-floracdo; (6) floracéo; (7) formacdo de legumes; (8) enchimento dos
legumes; (9) maturacdo das vagens; (C) COINEITA. ..........cccvevieverice e 27

Figura 3. Crescimento e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em comprimento (A) e em diametro (B),
de vagens de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em fun¢&o do tempo
apos a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM,

Figura 4. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em comprimento (A) e em didmetro (B) de vagens de
trés variedades locais de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em funcdo do tempo apés a
antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026.

Figura 5. Crescimento em massa fresca, Taxa de Crescimento Absoluto — TCA (A), Taxa de
Crescimento Relativo — TCR (B), de vagens de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), em fungdo do tempo apoés a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-
de-galinha (FG). ManaUS/AM, 2026. .........cccoreiririeieierietee sttt sttt sttt sttt sttt bt sbe e ebeseeeenens 38

Figura 6. Crescimento e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em comprimento (A) e em didmetro (B),
de sementes de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em funcdo do
tempo ap6s a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG).
MENAUS/AM, 2026. ..ottt ettt b bbbt et b et e st b et e st s bt e st eb b e st e bt e b et e bt s be e e bt s be st ebeebeneenene 43

Figura 7. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em comprimento (A) e em diametro (B) de sementes
de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em fun¢éo do tempo apos a
antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026.

Figura 8. Aspectos visuais dos diferentes estadios de desenvolvimento das sementes de trés
variedades de feijad-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), conforme dias apds a antese.........c.......... 45

Figura 9. Acimulo de matéria seca (MS) e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) do pericarpo das
vagens e das sementes de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em
funcdo do tempo apés a antese, Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha
(FG), MANAUSIAM, 2026. .......occeieeeeieeieeieeteeteseesteesteeste et e st e s taeste e te e tesssessaesseesseeseenseesseessesssesssesenssenssesseesees 48

Figura 10. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) de matéria seca do pericarpo das vagens e das
sementes de trés variedades locais de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L,) Walp,), em funcdo do tempo
apo6s a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM,

Figura 11. Grau de umidade das sementes de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L,) Walp,) ap6s as colheitas, em funcdo do tempo apés a antese. Variedades Filipinho (FL),
Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026. ........ccccceeeveeereeeereeneseseseseeseeeeenes 54

Figura 12. Grau de umidade das sementes de trés variedades locais de feijao-caupi (Vignha unguiculata
(L,) Walp,), em funcdo do tempo apds a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-
de-galinha (FG). ManaUS/AM, 2026. .......cc.coiiiiireieeieeietese ettt ettt ettt st b s bt eae et et e stesbesbesaeebeeneeneenes 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Médias e desvio padrdao do florescimento maximo, florescimento maximo total, taxa de
florescimento (flores. planta™.dia™) e numero de dias entre a emergéncia e o florescimento maximo
(DEFmax), durante a caracterizacéo do ciclo fenolégico de trés variedades locais de feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.). MANAUS/AM. .......ccoiiiiiiiiiii ettt e e e snneee s 28

Tabela 2. Médias das caracteristicas comprimento da vagem, didmetro da vagem, massa da vagem
das variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), Filipinho (FL), Manteiguinha (MG)
e Figado-de-galinha (FG), em sete épocas de colheita apds a antese. Coeficiente de variacdo (CV),
Desvio Padréo do Erro (DP), Erro Padréo da Média (EP). Manaus/AM, 2026. .........cccccceeeeeeeiicnvvnnnnn. 31

Tabela 3. Médias das caracteristicas de comprimento, largura e massa das sementes de variedades
locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-
galinha (FG) em sete épocas de colheita, apos a antese. Coeficiente de variagéo (CV), Desvio Padrao
do Erro (DP), Erro Padrdo da Média (EP). Manaus/AM, 2026. .........cccecueieiiiiieiiiiee e 41

Tabela 4. Média da matéria seca do pericarpo das vagens (g/vagem) e das sementes (g/semente) de
trés variedades locais de feijao-caupi caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em sete épocas de colheitas
apos a antese. Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Coeficiente de variacdo
(CV), Desvio Padréo do Erro (DP), Erro Padréo da Média (EP). Manaus/AM, 2026. ...........cccccceveennee 46

Tabela 5. Médias do grau de umidade (%) das sementes de trés variedades locais de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), em funcdo do tempo apés a antese. FL (Filipinho), MG (Manteiguinha),
FG (Figado-de-galinha), DAA (Dias apds a antese). Coeficiente de variagdo (CV), Desvio Padrdo do
Erro (DP), Erro Padrao da Média (EP). Manaus/AM, 2026. ........cccceeeeeeeeiiiiiiieieee e eciireeeee e e e e ssnneneeeas 53

Tabela 6. Médias das caracteristicas de germinacado e vigor das sementes de variedades locais de
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em sete épocas de colheita, apés a antese. FL (Filipinho),
MG (Manteiguinha), FG (Figado-de-galinha), DAA (Dias apés a antese). Coeficiente de variagédo (CV),
Desvio Padréo do Erro (DP), Erro Padréo da Média (EP). Manaus/AM, 2026. ...........ccccoeueeeeiiieeeennns 56



1.
2.

3.

4,

6.
7.

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt e et e et e et e et e e e et e stesteeaeestearesreaneas 1
OBUJETIVO ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s s et e e eeaaeee e e e e s nnrenraaaaaeeaaans 3
2.1, ODJELIVO GEIAI ...eiiiiiiiiiiiiiiiiiieet ettt 3
2.2, ODbjetivo ESPECITICO .iiiviiiiiii it 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oooeieeiteeeeeeeeee ettt ss e eae e are e 4
3.1. Carateristicas gerais do feIJA0-CAUPI....uuuriiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
T =T 0 10 Fo T - NS 9
3.3.  Maturacao fisioldgica das SEMENTES .........ceeiiiiiiiiiiice e 11
3.4, ANAlISE A€ CreSCIMENTO .. uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiaitaaaaaeaaaeeanaassnnsnssnssnssnsnnnnnnnsnnnnns 13
MATERIAL E METODOS ...ttt ettt ettt te e teeaeate e aneesaeseesreanens 16
4.1. Areadeimplantacio do CUltiVO € MANEJO.......cceeeeeeeeeereieeieeeete e, 16
4.2. Delineamento eXPerimental .............uuuuuuuimiuiiiiiiiiiiiiii e 17
4.3. ProcedéncCia das SEMENTES ......uuuiiii it ee e e e et e e e e 17
4.4. Estudo fenol6gico das trés variedades de feijao-caupi......ccccccceeeeeieeeeiieinnnnnnnn. 18
4.5. Procedimentos da amostragem para determinacdo do ponto de maturidade
Lo B SR =T 0 =T 1 = P 19
4.6. Caracteristicas avaliadas ..........cccuuuuumuumuiiiiiiiii e 19
4.7.  ANAlISES ESTALISTICAS ...uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiitiiii bbb nanne 21
RESULTADOS E DISCUSSAO........coeoeieeeteeteceeeeee s ee et e et ate et nane e 23
5.1. Estudo fenolégico das trés variedades locais de feijao-caupi........cccccceeeennnnne 23
5.2. Caracterizagdo do crescimento e maturagao das sementes ...........ccccvvvvvennnns 29
CONCLUSAD ..ottt ettt sttt ettt s s 58

REFERENCIAS ..o ettt e et e e e e et e e e e e 59



1. INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) apresenta grande importancia no
cenario agricola mundial, tanto do ponto de vista econdmico quanto alimentar, sendo
uma importante fonte de proteina para milhdes de pessoas, especialmente em paises
subdesenvolvidos (Lonardi et al., 2019; Herniter; Mufioz-Amatriain; Close, 2020). No
Brasil, sua producao concentra-se principalmente nas regiées Norte e Nordeste, com
destaque para o estado da Bahia como maior produtor nacional (Honaiser et al., 2022;
CONAB, 2025).

Apesar darelevancia da cultura, a producéo de feijdo-caupi no Amazonas ainda
é limitada devido a diversos fatores, entre eles o manejo inadequado do solo,
ocorréncia de plantas daninhas, insetos-praga, doencas e, principalmente, o uso de
sementes de baixa qualidade fisiolégica (De Oliveira et al., 2019). Nesse contexto, é
comum a utilizagcdo de sementes provenientes de sistemas informais de producéo,
obtidas da proépria colheita para plantios subsequentes. Entretanto, essas sementes
frequentemente apresentam baixa pureza, reduzida germinacdo e menor vigor de
plantulas, comprometendo o estabelecimento da cultura e a produtividade (Njonjo et
al., 2019; Canuto et al., 2020).

A qualidade fisioldégica das sementes esta diretamente relacionada ao processo
de maturacdo, que envolve alteracBes fisicas, fisiolégicas e bioquimicas até a
aquisicdo do potencial maximo de qualidade, denominado maturidade fisiol6gica
(Marcos-Filho, 2015; Medeiros et al., 2019). A identificacdo desse estagio é
fundamental para determinar o momento ideal de colheita, reduzindo perdas causadas
pela deterioracdo das sementes no campo e pela exposicdo prolongada a condicdes

ambientais adversas, pragas e patégenos (Costa; Carmona; Nascimento, 2006).

Entretanto, informacdes relacionadas a maturidade fisioloégica de sementes de
variedades locais de feijdo-caupi cultivadas no Amazonas ainda sdo escassas,
especialmente considerando aspectos fenologicos e o crescimento das sementes ao
longo do desenvolvimento. Essa limitacdo dificulta a definicAo de estratégias
adequadas de manejo e colheita voltadas a producdo de sementes de melhor

gualidade fisiol6gica na regiao.

Nesse sentido, a andlise de crescimento e o acompanhamento fenolédgico

constituem ferramentas importantes para compreender o desenvolvimento vegetal e



identificar o momento de maxima qualidade das sementes. A analise de crescimento
permite relacionar o acumulo de biomassa e as alteracdes fisiologicas ao longo do
desenvolvimento das plantas e sementes (Benincasa, 2004; Peixoto et al., 2011),
enquanto a fenologia possibilita caracterizar os diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura, desde a germinacdo até a maturacdo (Camara et al.,
2018). A integracao dessas abordagens contribui para a identificagcdo do ponto de

maturidade fisioldgica e do momento adequado de colheita.

Diante disso, o0 presente estudo avaliou os aspectos fenologicos de variedades
locais de feijdo-caupi cultivadas na regido de Manaus, bem como o crescimento e a
maturidade fisiologica das sementes, visando determinar o ponto ideal de colheita e
gerar informacdes que contribuam para a producéo de sementes de melhor qualidade

no estado do Amazonas.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar os aspectos fenoldgicos de variedades locais de feijdo-caupi, cultivadas
na regido de Manaus - AM, e detectar a maturidade fisiologica das sementes,

consequentemente seu ponto de colheita.

2.2. Objetivo Especifico

Avaliar as etapas fenolOgicas, da fase vegetativa e reprodutiva de trés
variedades locais de feijao-caupi.

Analisar o crescimento e desenvolvimento dos frutos e sementes de trés
variedades locais de feijao-caupi, durante o processo de maturagao.

Determinar o ponto de maturidade fisiolégica e ponto de colheita de sementes
de trés variedades locais de feijao-caupi.

Avaliar a qualidade das sementes produzidas, por meio dos testes de
germinacao e vigor de trés variedades locais de feijao-caupi.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Carateristicas gerais do feijao-caupi

3.1.1. Aspectos socioecondmicos e produtivos

O feijao-caupi € um alimento que apresenta grande relevancia no contexto
socioecondémico e nutricional, sendo uma importante fonte de proteinas e renda para
muitas pessoas (Silva; Santos, 2024). O Brasil € o terceiro maior produtor de feijao-
caupi do mundo (Freitas et al., 2022), onde € considerado um componente essencial
da alimentacéo béasica, especialmente nas regifes Norte e Nordeste do pais (Honaiser
et al., 2022).

A preferéncia pelo tipo de feijdo-caupi varia muito dependendo da localidade,
aspectos como a coloracdo do grdo, tamanho e outros, influenciam o consumo,
comercializacdo e producdo (Rocha, 2021). Nos ultimos 20 anos, foram lancadas
cerca de 51 novas cultivares de feijao-caupi no Brasil, 45 dessas sao resultados de
trabalhos da Embrapa em parceria com empresas estaduais de pesquisa (Registro
Nacional de Cultivares — RNC, 2024).

No mercado de feijdo-caupi no pais, a comercializacdo abrange graos secos,
sementes, vagens e graos verdes, com maior consumo interno de gréos secos.
Contudo, as exportacdes tém crescido principalmente devido a expansdo da area

cultivada e adocao da cultura em outras regifes (Da Silva et al., 2024; CONAB, 2025).

A producao brasileira de feijao € dividida em trés épocas distintas. A primeira
safra é semeada entre agosto e dezembro, a segunda, de janeiro a abril, e a terceira,
de maio a julho, permitindo que ocorra oferta continua do produto durante o ano todo.
Atualmente a Bahia € o maior produtor de feijado-caupi do pais, representando cerca
de 24,64% da producéo total. Outros estados como o Mato Grosso, Tocantins, Ceara
e Piaui também apresentam grandes producdes (CONAB, 2025).

A producdo de feijao-caupi em 2024/25 foi de aproximadamente 614 mil
toneladas (t), com uma produtividade média de 488 kg/ha. A regido Norte do Brasil é
a terceira maior produtora, com producédo de aproximadamente 111 mil t de grédos. No

Amazonas a produc¢do ainda é pequena se comparado a outros estados da regiéo,



com uma producdo estimada em 1,6 mil toneladas e produtividade de 731 kg/ha
(CONAB, 2025).

Os paises que mais produzem feijao-caupi sdo: Nigéria (mais de 4 milhdes t),
e Niger (mais de 2 milhdes t) na Africa (FAOSTAT, 2024). A producdo do caupi no
Brasil é relativamente baixa, 0 que esta relacionado dentre outros ao baixo nivel
tecnologico empregado no cultivo (Da Silva, 2024). Considerando que, a amplificagédo
do cultivo na regido central do pais, que tem contribuido para o aumento da
produtividade média do Brasil, ocorre principalmente devido a adocdo de novas
tecnologias que permitem a cultura expressar um maior seu potencial de producéo
(CONAB, 2025).

3.1.2. Origem e classificacdo botanica

O feijdo-caupi, também é conhecido popularmente como feijdo-macéssa, feijao
de corda, feijao-fradinho, feijdo-gurutuba; feijdo-catador; feijdo de praia entre outros
(Freire Filho et al., 2017), tem origem sul africana, com domesticacdo posterior

ocorrendo na Africa Oriental e Ocidental e Asia (Horn; Nghituwamhata; Ueitele, 2022).

A introducédo dos feijées no Brasil ocorreu durante a colonizacdo portuguesa,
na Bahia. Em 1568, ja havia registros da producdo de muitos tipos de feijdes no pais
e, apesar de nao haver precisdo, indicios mostram que o caupi provavelmente era
cultivado (Freire Filho et al., 2011).

O feijdo-caupi, pertence ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (Freire
Filho et al., 2005).

3.1.3. Caracteristicas morfologicas do feijao-caupi

O feijdo-caupi € uma planta herbacea, que pode medir até 4 metros de
comprimento, apresenta uma haste principal ou caule que pode ser estriado, liso,
conter pelos e pigmentos de cor roxa (Oliveira et al., 2017). O habito de crescimento,
é dividido em crescimento determinado e indeterminado arbustivo; indeterminado com

ramificac@o ereta aberta; e trepador (Vale; Bertini; Borém, 2017).

Segundo Rocha (2021), no crescimento determinado, o caule e os ramos

laterais terminam em uma inflorescéncia, possuem um namero limitado de nés e a



floracao inicia do apice para a parte basal da planta. No crescimento indeterminado a
planta possui um caule principal e tem um crescimento continuo, em uma sucessao

de nés e entrends, as flores crescem da base para a parte mais alta da planta.

De acordo com Freire Filho et al. (2005), o porte da planta pode ser dividido em

quatro tipos:

e Ereto: a haste principal e os ramos secundéarios sédo curtos, mas, a haste
principal é ereta e os ramos secundarios desenvolvem-se em forma angular
podendo variar de um angulo reto a agudo em relacdo ao ramo principal, do
terco médio da planta os ramos secundarios sédo paralelos ao ramo principal.

e Semiereto: 0s ramos principais e auxiliares possuem tamanho que varia de
curto a médio, o ramo central é ereto e as ramificacdes secundarias formam
uma estrutura angular reta sobre o ramo principal, nhormalmente ndo tocam o
solo.

e Semiprostrado: os ramos principais e secundarios possuem tamanho mediano,
a haste central é ereta e as ramificacdes auxiliares inferiores atingem o solo.

e Prostado: as hastes principais e secundarias sao alongadas, sendo que ambas
possuem forma curvada tocando o solo durante quase todo o0 seu

desenvolvimento.

O sistema radicular € do tipo pivotante, e pode chegar a atingir cerca 20 cm de
comprimento, sendo que a maior parte da raiz € encontrada nos primeiros 10 cm do
solo (Vieira; Donha, 2019).

A planta apresenta dois tipos de folhas: simples e compostas, sendo que as
Unicas folhas simples sédo as primarias (Vale; Bertini; Borém, 2017). Oliveira et al.
(2017) descrevem que a folha composta possui trés foliolos ligados por uma haste,
contendo dois foliolos pequenos nas laterais de forma assimétricas (opostos) e um
foliolo terminal simétrico com um peciolo alongado, os foliolos podem ter a forma
linear, lanceolada ou ovalada, apresentam diferentes tamanhos e coloracdo em tons

verde.

De acordo com as descri¢cdes feitas por Vale, Bertini e Borém (2017), a
inflorescéncia do feijdo-caupi consiste em um eixo central que é formado por um

racemo modificado, apresentando entre seis e oito pares de gemas florais; que podem



ser simples, contendo apenas uma inflorescéncia, ou composta, com mais de um

conjunto de flores.

As flores do feijdo-caupi, conforme Vale, Bertini e Borém (2017), s&o
identificadas como perfeitas onde o pistilo e estame estdo na mesma flor, zigomorfas
e possuem distribuicdo em pares no racemo, no extremo do pedunculo, regido
antecedente a formacéo da flor ou o fruto, que se desenvolve da parte axilar da folha.
O célice é pentamero, persistente e gamossépalo, pode variar de totalmente verde a
roxo. A corola é formada por cinco pétalas livres entre si. A maior pétala é identificada

como de estandarte e fica na se¢éo posterior da flor.

O fruto € uma vagem constituida por duas partes: uma camada superior e outra
inferior. Podem apresentar formas variadas durante o periodo de colheita, com
formato reto, arqueado ou recurvado. A extremidade final varia entre ser arqueada ou
reta (Da Costa, 2023).

As vagens apresentam diversificacdo quanto a forma, cor, tamanho e quantia
de sementes. Em relacdo a coloracéo, no ponto de colheita, o amarelo; rosado; roxo
e rajado, séo as cores que prevalecem. No entanto, a coloracao pode ser uniforme ou
nao pois os frutos podem apresentar estrias de outra cor e diferenciar conforme o grau
de maturacdo (vagem imatura, madura e completamente seca), podendo ser verde,
verde com estrias vermelhas ou roxas, vermelha, roxa, amarela, amarela com estrias

vermelhas ou roxas (Oliveira et al., 2017; Da Costa, 2023).

As sementes de feijao-caupi séo distribuidas de forma linear ao longo da vagem
e diferem em tamanho, medindo entre 2 e 12 mm de comprimento e massa que varia
de 5 a 30 gramas/100 sementes (Oliveira et al., 2017). De acordo com Da Costa
(2023), as sementes possuem na parte exterior: tegumento: capa externa da semente,
responsavel pela cor do grao, que varia muito conforme a cultivar; hilo: uma cicatriz
deixada pelo funiculo (conecta semente e placenta); halo: estrutura que circunda o
hilo; e micrépila: abertura que permite a absorgcéo de agua. A parte interna da semente
é formada pelo embrido que apresenta: hipocotilo: espaco entre a plumula e a
radicula; plumula: gema que da origem ao caule e as folhas; radicula: raiz do embrido
gue origina o sistema radicular; e cotilédone: folha embrionaria com reservas para a

germinacao e desenvolvimento inicial da planta.

3.1.4. Ciclo de crescimento do feijdo-caupi



O feijdo-caupi é uma planta anual; completa seu ciclo produtivo dentro de um
ano. O desenvolvimento dos seus estadios fenologicos varia muito conforme o
genotipo, clima e outros fatores. Contudo, de forma geral, existem duas fases bem
determinadas: a fase vegetativa e a fase reprodutiva.

Campos et al. (2000) determinaram nove fases (estadios) para a fase
vegetativa (V1 a V9) e cinco fases para a parte reprodutiva (R1 a R5). Fase Vegetativa:
VO — Semeadura; V1 — Cotilédones emergidos na superficie do solo; V2 — Folhas
unifolioladas completamente abertas, margens totalmente separadas; V3 — Primeira
folha trifoliolada com os foliolos separados e abertos; V4 - Segunda folha trifoliolada,
com foliolos estdo completamente separados e abertos; V5 - Terceira folha trifoliolada
com foliolos totalmente separados e abertos; V6 — Primérdios do ramo secundario
surgem nas axilas das folhas unifolioladas, podendo ainda ser identificado nas axilas
das primeiras folhas trifolioladas; V7 - Primeira folha do ramo secundario
completamente aberta; V8 — Segunda folha do ramo secundario inteiramente aberta;
V9 — Terceira folha do ramo secundario completamente aberta; Fase reprodutiva: R1
—0s primérdios do botéo floral surgem no ramo central, mas podem surgir nos ramos
secundarios; R2 — abertura floral primaria, normalmente do primeiro botéo floral; R3 —
maturacdo da primeira vagem inicial, geralmente é o resultado da primeira flor; R4 —

50 % vagens maduras na planta; R5 —-90% das vagens estdo maduras.

O ciclo de crescimento do feijao-caupi pode ser classificado em 6 tipos: ciclo
superprecoce, a maturidade é atingida aos 60 dias em relacdo a semeadura; precoce,
maturidade entre 61 e 70 dias; ciclo médio, entre 71 e 90 dias; ciclo médio-precoce,
entre 71 a 80 dias; ciclo médio-tardio, entre 81 e 90 dias e no ciclo tardio a maturacao

é definida acima de 90 dias ap6s a semeadura (Freire Filho et al., 2005; Rocha, 2021).
3.1.5. Aspectos Edafocliméticos e Ecofisiolégicos da cultura

Em geral o feijdo-caupi apresenta bom desempenho em condi¢cdes pouco
favoraveis sendo caracterizada com uma cultura rustica devido a sua boa tolerancia a
stress abidticos, como fotoperiodo, temperatura e a baixa exigéncia de insumos
agricolas, além de crescer em solos pobres e com baixo teor de matéria organica,
apresentando ainda bastante tolerancia as diversas condi¢des de calor (Melo et al.,
2022).



De acordo com De Oliveira et al. (2019), no Brasil, para o bom desenvolvimento
da planta de feijdo-caupi, a temperatura do ambiente deve estar entre 18 °C a 34 °C.
Pode ser cultivado em regides tropicais de clima seco e regides de tropico umido e
exige cerca de 300 mm anuais de precipitacdo, para ndo adotar a préatica de irrigacéo.

Apesar de ser mais tolerante as condi¢cdes de seca, o rendimento do feijoeiro
pode é afetado pela condicdo hidrica do solo. Em todo o seu ciclo, as plantas
necessitam de precipitacao pluvial adequada a exigéncia da cultura. Observa-se que
o estresse hidrico € mais prejudicial no periodo de florescimento do que no
crescimento vegetativo. Independentemente da variacdo do estresse hidrico,
cultivares de feijoeiro respondem diferentemente a reducdo de agua no solo durante

o periodo de floracdo (Fietz, et al., 2018).

O manejo da producéo do feijdo-caupi € realizado, principalmente, por meio de
praticas tradicionais. Como a cultura é frequentemente conduzida em pequenas
propriedades com baixo nivel tecnologico, ha maior dificuldade no controle de pragas,
doencas e, sobretudo, plantas daninhas, o que resulta na reducéo da produtividade
(Tavares et al., 2021).

No que diz respeito a producdo de sementes, apesar da importancia no
rendimento de um cultivo, muitos agricultores ndo investem na qualidade das
sementes utilizadas, € comum que ainda utilizem as chamadas as sementes de
reserva, “reciclando” as sementes de feijdo-caupi a cada producéo. Contudo, essas
sementes ndo apresentam boa qualidade, o que contribui para uma baixa

produtividade da cultura (Njonjo et al., 2019; Canuto et al., 2020).

Apesar da importancia da semente, na maioria das vezes, o produtor utiliza
sementes que nao foram produzidas em condicdes adequadas para o cultivo
especifico de sementes, resultando em sementes de baixa qualidade, que apresentam
baixa pureza, baixa percentagem de germinacao e vigor reduzido. Normalmente, o
agricultor busca economizar nesse insumo, sem considerar que a semente interfere
em mais de 50% do sucesso da atividade e representa menos de 5% do custo de

producéo contabilizados na conta cultural (Canuto et al., 2020).

3.2. Fenologia
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A fenologia € o estudo que aborda o crescimento dos vegetais e sua interacao
com as condi¢cdes ambientais (Kluthcouski et al., 2009), descrevendo a relacdo entre
o ciclo de vida das plantas e a sazonalidade, na qual as diferencas na duracao do dia,
temperatura, precipitagcdo e outros fatores, sdo os principais reguladores desses ciclos
(Morellato, 2007).

Segundo Jing et al. (2003), a fenologia refere-se ao conjunto de fases do ciclo
de desenvolvimento das plantas que respondem as variacdes das condicdes
ambientais. Essas fases demostram o comportamento das caracteristicas adaptativas
dos organismos vegetais, resultantes da interacdo entre os processos bioldgicos das

plantas e os fatores ambientais.

A questdo ambiental surge como um tema critico com implicacbes para
guestdes sociais e econdmicas devido aos efeitos das alteracdes climaticas nos
padrées fenoldgicos das espécies (Delmas et al., 2024). Segundo Katal et al. (2022),
a caracterizacdo da fenologia vegetal tem ganhado cada vez mais atencéo, pois a
cronologia dos eventos fenoldgicos nas plantas € fortemente influenciada pelas

variacfes climaticas sazonais e interanuais.

Na agricultura, os estudos relacionados a fenologia apresentam grande
importancia para o manejo das culturas, pois auxiliam no ajuste das praticas agricolas,
além de contribuirem para a definicho de requisitos ecoclimaticos e para o
zoneamento agricola, uma vez que essas praticas dependem da identificacdo
adequada dos estagios de desenvolvimento da cultura, que podem variar conforme a

espécie cultivada (Nieto et al., 2021; Potgieter et al., 2021).

Além disso, os estudos fenoldgicos auxiliam na previsdo dos momentos mais
adequados para a colheita, permitindo identificar as fases mais criticas do
desenvolvimento das culturas, principalmente em condi¢cdes ambientais desfavoraveis
ou na ocorréncia de estresses bidticos e abibticos. Essas informacdes contribuem
para a formulacdo das praticas agricolas e para a estimativa do rendimento das
culturas, por colaborar na caracterizagao do crescimento e produc¢éo ao longo do ciclo
da planta (Zhang et al., 2015; Camara et al., 2018; Nieto et al., 2021).

Nas plantas, a caracterizacéo dos estadios fenoldgicos envolve a descricdo das
fases vegetativas e reprodutivas ao longo do ciclo de desenvolvimento. Em geral, sdo

consideradas as etapas que compreendem o0s processos desde a germinagao e
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emergéncia, crescimento vegetativo, até as fases reprodutivas, como florescimento,
frutificacdo, formacdo de sementes e maturacdo (Meier et al., 2009; Oliveira et al.,
2018). Em geral, a identificacdo dos estadios ocorre por meio da observacdo de
mudancas em érgaos como botdes, flores, frutos e folhas, que permitem determinar o

ciclo de crescimento da planta (Li et al., 2024).

Com o objetivo de padronizar a descricdo das mudancas ao longo do
crescimento das plantas, os estadios fenolégicos podem ser caracterizados por meio
de escalas padronizadas, como a escala Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt e Chemische Industrie (BBCH), que em sintese, constitui um
sistema unificado de codificac@o para descrever estagios fenoldgicos semelhantes em
plantas monocotiledoneas e eudicotiledoneas (Hack et al., 1992; Meier et al., 2009;
Qian et al., 2023).

A escala BBCH serve como base para o desenvolvimento de escalas
especificas para diferentes espécies vegetais, podendo também ser aplicada a
espécies que ainda ndo possuem uma escala propria. Nesse sistema, fases
fenologicas semelhantes recebem o mesmo cédigo, acompanhado de descricdes e,
em alguns casos, ilustracdes. Para a descricdo dos estagios de desenvolvimento
fenoldgico, sdo utilizadas caracteristicas morfoldgicas (externas) claras e facilmente
reconheciveis (Meier et al., 2009; Qian et al., 2023; Wan et al., 2025).

Estudos sobre a fenologia de diferentes espécies mostram que 0s eventos
fenoldgicos estdo relacionados, dentre outros fatores, principalmente as questdes
ambientais, podendo sua ocorréncia e intensidade variar conforme a localizacéo e as
condicbes ambientais de cada regido. Esses fatores exercem influéncia direta sobre
o desenvolvimento das plantas, afetando o comportamento dos estadios fenologicos
e sua duracao ao longo do ciclo (Wan et al., 2025).

Em culturas anuais, os efeitos tendem a ser mais variaveis, visto que, além das
condicbes ambientais, as mudancas fenolégicas também estdo associadas as
praticas de manejo adotadas no sistema produtivo, como a definicdo da época de
semeadura, a escolha de cultivares e as técnicas de cultivo utilizadas (Rezaei et al.,
2018; Maphosa et al., 2023; Mir et al., 2024).

3.3. Maturagéo das sementes
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A maturacdo das sementes é um processo formado por alteracbes
morfologicas, fisicas e fisioldgicas, desde 0 momento em que o 6vulo é fecundado até
ponto de maturidade fisiolégica (Mata et al., 2013). De acordo com Popinigis (1985),
0 ponto € alcancado quando as sementes apresentam valores maximos de massa

seca, poder germinativo e vigor.

Segundo Marcos-Filho (2015), o apice da maturidade fisiol6gica pode ser
determinado como 0 momento em que as sementes passam a expressar 0 maximo
poder de germinacao e vigor, o que regularmente coincide com o maior acumulo de
matéria seca. Durante esse periodo, a planta cessa a translocacdo de
fotossintetizados e, posteriormente, ocorrem alteracdes fisioldgicas que resultam na

secagem das sementes.

Em tecnologia de sementes, o estudo da maturacao é feito com o objetivo de
se determinar o periodo ideal de colheita, visando a producédo e qualidade das
sementes (Fonseca et al., 2005). Estudar a maturacao das sementes de uma espécie
permite compreender melhor suas caracteristicas reprodutivas, o que € fundamental

para a obtencdo de sementes com alta qualidade (Dias; Nascimento, 2009).

A determinacdo da maturidade fisiol6gica da semente e do periodo ideal para
a colheita, proporcionam a preservacao da qualidade fisica e fisiolégica da semente
apos a retirada do campo (Medeiros et al.,, 2010). Os critérios que possibilitam
relacionar o desenvolvimento fisiol6gico da semente as caracteristicas fisicas dos
frutos, como aparéncia de forma geral, ajudam a estimar 0 momento mais adequado
para a colheita, fazendo com que esta coincida com o ponto de maturidade fisiolégica
(Bewley et al., 2013; Marcos-Filho, 2015).

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2012), a determinacdo do momento
ideal da colheita é fundamental para a obtencédo de lotes de sementes com alta
qualidade fisiolégica. O periodo ideal para a colheita de sementes seria na maturidade
fisiologica, ou seja, logo apos o desligamento fisioldégico da planta-mae; e a partir
desse momento, ndo ocorrem acréscimos significativos na massa seca das sementes

(Terasawa et al., 2009).

Encontrar o momento exato da colheita € um processo complexo, porém
essencial. Shaheb et al. (2015) comentam que a colheita prematura leva a obtencao

de sementes mal-formadas, com baixo vigor e menor capacidade de armazenamento.
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Contudo, quando as sementes atingem o ponto de maturacdo e permanecem no
campo, essas podem ter a qualidade influenciada negativamente devido a exposicao
a condi¢cbes, muitas vezes, desfavordveis do ambiente a intensa respiracdo das
sementes (Terasawa et al., 2009). A maturacdo pode variar de acordo com a espécie
e ambiente, o que evidencia a necessidade de definir indicadores para a escolha da

época mais adequada da colheita (Carvalho; Nakagawa, 2012).

Como as caracteristicas alteradas durante a maturacdo geralmente estao
associadas ao tamanho dos frutos e sementes, matéria seca e umidade, além da
capacidade de germinacéo e vigor (Carvalho; Nakagawa, 2012), parametros como
cor, tamanho, teor de agua, contetdo da massa seca, poder de germinacao e vigor,
frequentemente séo utilizados como indicadores do ponto de maturidade fisiolégica
das sementes (Mata et al., 2013). O teor de agua das sementes, também pode ser
considerado um bom indice para predizer seu ponto de maturidade fisioldgica, tendo
em vista que valores menores geralmente sdo atingidos quando as sementes
apresentam o maximo poder germinativo (Carvalho; Nakagawa, 2012; Mata et al.,
2013).

3.4. Anédlise de crescimento

Crescimento e desenvolvimento vegetal sdo processos distintos que podem
ocorrer de forma simultanea, ou ndo, ao longo do ciclo da cultura. O crescimento esta
relacionado principalmente ao aumento das dimensdes fisicas da planta. J& o
desenvolvimento é caracterizado pelo crescimento e por mudancas na forma da
planta, as quais ocorrem por meios de padrdes sensiveis de diferenciacdo celular e

morfogénese (Streck et al., 2006; Peixoto et al., 2011).

O termo crescimento, muitas vezes é condicionado apenas aos processos de
divisdo e alongamento celular. Entretanto, crescer nao significa, necessariamente,
aumento de tamanho, em alguns organismos ocorre a utilizacdo de materiais de
reservas para produzir novas células, havendo multiplicacdo celular sem aumento de
tamanho (Peixoto et al., 2016). O ciclo do desenvolvimento das plantas, em geral,
divide-se em duas fases. A primeira, fase vegetativa, inicia-se com a germinagéo da
semente indo até a planta adulta. A segunda, fase reprodutiva, vai do inicio da floracao
até a formacéao dos frutos e sementes, sendo cada fase marcada por transformacgdes

morfologicas e fisioldgicas especificas (Streck et al., 2006; Walter et al., 2009).
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A andlise de crescimento faz parte dos estudos da fisiologia vegetal, em que
sao utilizadas formulas e modelos matematicos para avaliar o crescimento das plantas
conforme o tempo (Benincasa, 2004). O termo andlise de crescimento de plantas
refere-se a métodos quantitativos que descrevem o desempenho sistematico das
plantas, cultivadas em condicbes naturais, seminaturais ou controladas
(Pommerening; Muszta, 2016; Hunt et al., 2002).

O estudo do crescimento das plantas fornece uma abordagem explicativa,
holistica e integradora para interpretar o processo de desenvolvimento e formacéo de
biomassa ao longo do tempo. A analise utiliza dados primarios, como massa, area,
volume e conteddo das plantas ou de seus componentes, para descrever 0
comportamento que envolve a planta inteira ou uma populacéo de plantas (Hunt et al.,
2002; Tsakaldimi et al., 2013).

No &mbito agronémico, a andlise de crescimento esté diretamente relacionada
a determinacdo da qualidade e desempenho. Em conjunto com a avaliacdo
morfofisioldgica, os parametros de crescimento sdo considerados bons indicadores
para auxiliar na previsao da produtividade e qualidade das plantas. Além disso, essas
informagdes contribuem para reduzir a variabilidade do rendimento dentro do campo,
fator que influencia diretamente a producdo agricola e as decisbes de manejo
(Gallegos-Cedillo et al., 2021; He et al., 2024).

Na analise de crescimento, sdo utilizados diferentes tipos de medidas, sejam
elas: lineares (altura de planta, comprimento e diametro de caule, comprimento e
largura de 6rgaos); superficiais volumétricas, massa e niumero de unidades estruturais
(contagem de unidades estruturais morfolégicas ou anatébmicas como folhas, flores,

raizes, frutos, estbmatos, entre outros) (Peixoto et al., 2016).

Com o objetivo de compreender a complexidade do crescimento vegetal, as
medicdes realizadas ao longo do ciclo da cultura, sdo posteriormente analisadas
através de férmulas matematicas ou representacdes graficas. Para isso, podem ser
utilizadas diferentes fung¢des, equagdes ou programas estatisticos. O processo reduz
as oscilagdes naturais dos dados e permite avaliar a tendéncia de crescimento em

funcéo dos tratamentos (Poorter, 1989; Benincasa, 2004; Peixoto et al., 2016).

Dentre os indices de crescimento vegetal, a taxa de crescimento absoluto

(TCA) fornece uma estimativa da velocidade média de crescimento ao do tempo, dada
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por TCA = (W2-W1)/(T2-T1) onde, W1 e W2 é a variagdo das medidas consecutivas
tomadas nos tempos Ti1 e T2, dessa forma, determina a variagdo ou incremento entre
duas amostras ao longo do periodo de observacao (Aguilera et al., 2004; Benincasa,
2004; Peixoto et al., 2016).

Entre outras finalidades, os resultados da avaliacdo das taxas de crescimento
absoluto sdo importantes para o planejamento e realizacdo de forma eficiente do
controle de plantas daninhas, adubacdao, irrigacédo e demais atividades agricolas, além

de auxiliar na determinacdo do momento correto da colheita (Silva et al., 2017)

Outro indice é a taxa de crescimento relativo (TCR) que expressa o incremento
de uma varidvel em relagdo ao seu valor inicial, por unidade de tempo, determinada
para valores meédios, utiliza-se: TCR = (InW2— InWz1) / (T2 — T1), onde In representa o
logaritmo neperiano, e W1 e W2 correspondem aos valores da variavel nos tempos T1
e T2, respectivamente. Em analises que requerem valores instantaneos, utiliza-se a
expressao: TCR = (1/Wt).(dW/dt), em que Wt representa o valor da variavel no tempo
t, e dW/dt corresponde a taxa de variacdo dessa variavel ao longo do tempo (Aguilera
et al., 2004; Benincasa, 2004; Peixoto et al., 2016).

A utilizacdo da analise de crescimento para avaliar o crescimento e
desenvolvimento das sementes sdo escassos na literatura. Além disso, os estudos
estdo relacionados com a particdo de assimilados e a relacao fonte e dreno na taxa
de crescimento das sementes, em plantas submetidas a estresse induzidos, como o0s
trabalhos de Munier-Jolain et al. (1998) e Munier-Jolain; Ney (1998). No entanto,
Mendes; Figueiredo; Silva (2005) utilizaram a analise de crescimento para avaliar o
crescimento e a maturacdo das sementes de urucum (Bixa orellana L.) e obtiveram
resultados que determinou, o ponto de maturidade fisiolégica e qualidade das

sementes durante o processo de maturagao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Areadeimplantacdo do cultivo e manejo

O experimento foi instalado em Manaus — AM, na Area Experimental da
Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Amazonas (FCA/UFAM)
nas coordenadas 3°10’ S e 59°97° W, em uma area de 180 m2. A regido possui clima
do tipo Afi, pertencendo ao grupo de clima tropical chuvoso, segundo Képpen. O solo
da éarea foi classificado como Argissolo, com textura argilo arenosa.

A area experimental possui historico de outros cultivos, como milho, pimenta e
feijdo em sistema de sucesséo de culturas ao longo de anos. Nesse periodo, foram
realizadas praticas de manejo como calagem, adubacao e tratos culturais, incluindo

limpeza da area e controle de plantas daninhas, mantendo a qualidade do solo.

A pesquisa foi realizada entre setembro de 2025 e fevereiro de 2026, periodo
gue compreende o verdo e o inverno amazonico. De acordo com Silva (2022), o “veréao
amazodnico” € a estacdo seca, que ocorre entre junho e novembro e o “inverno

amazodnico” é a estacao chuvosa, que segue de dezembro até maio.

O preparo da area foi iniciado com a analise fisico-quimica do solo, para a qual
foram coletadas amostras na camada de 0 a 20 cm de profundidade. O material foi
analisado pelo Laboratério Qualita Agroambiental — Ji-Parana/RO, e apresentou as

seguintes caracteristicas quimicas (Quadro 1).

Quadro 1. Analise quimica e granulométrica do solo da area do experimento, Area Experimental da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) Universidade Federal do Amazonas (UFAM) em Manaus/AM,
2025.

pH P K Ca | Mg | H*AI | Al SB T Vv

CaCl, | H20 mg dm 3 cmolc dm3 %

5,180 | 5,750 | 8,515 | 25,450 | 1,666 | 0,477 | 2,983 | 0,083 | 2,208 | 5,192 | 42

Granulometria (%)

Areia total Silte Argila Classe textural
45,5 9,5 45 Argilo arenosa

Fonte: Laboratério Qualita Agroambiental (2025).
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Apoés a limpeza do local e com base nos resultados da analise do solo, foi
realizada a calagem e adubacéo na area experimental. Para corrigir a acidez do solo
foram aplicados 460 kg/ha! de calcario dolomitico (PRNT 90) em &rea total, 30 dias
antes do plantio.

A adubacéo foi realizada com a aplicacdo de 714 kg ha™ de P,0Os, na forma de
superfosfato simples, e 33 kg ha™t de K,O, na forma de cloreto de potassio, em outubro
de 2025. A adubacéo nitrogenada consistiu na aplicagéo de 30 kg ha™ de N, na forma
de ureia, em cobertura, 15 dias apds a emergéncia das plantas, em novembro de
2025. As doses foram definidas conforme as recomendacgdes técnicas para 0 manejo
convencional do feijdo-caupi no estado do Amazonas, descritas por Oliveira et al.
(2019).

4.2. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em uma area de 180 m2, em delineamento em
blocos casualizados, com parcelas subdivididas no tempo, sendo as variedades
alocadas nas parcelas e as épocas de avaliacdo nas subparcelas. Foram utilizadas
trés variedades de feijdo-caupi — Manteiguinha, Figado-de-galinha e Filipinho — com
cinco repeticdes por tratamento, totalizando 15 parcelas experimentais. Cada parcela
foi composta por uma linha de 5 metros de comprimento, com espacamento de 1,20
m entre linhas. O estande adotado foi de cinco plantas por metro linear e, apds o
desbaste realizado aos 10 dias ap0s a emergéncia, manteve-se uma planta por cova,
resultando em 375 plantas avaliadas, sendo 125 por variedade. A area experimental
contou ainda com linhas de bordadura nas laterais, com o objetivo de minimizar efeitos

de borda, ndo sendo essas incluidas nas avaliagcoes.
4.3. Procedéncia das sementes

Os primeiros lotes de sementes das variedades de feijao-caupi foram
adquiridos de produtores da Comunidade Nossa Senhora das Gragas, em
Manacapuru, AM. Em razdo da quantidade reduzida de sementes disponiveis, 0
material foi multiplicado no primeiro semestre de 2025, na Fazenda Experimental da
UFAM (FAEXP) (02° 38’ 57,6” S e 60° 03’ 11” W), localizada no km 38 da rodovia
BR-174, que apresenta clima do tipo Afi segundo Képpen; com area de solo de terra

firme classificada entre os Latossolos Amarelo Distréfico conforme estabelecido no
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Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2011). Os lotes produzidos

foram armazenados em camara fria (15 °C), no Laboratério de Sementes | da FCA.
4.4. Estudo fenoldgico das trés variedades de feijao-caupi

Apés o desbaste, foram marcadas 5 plantas ao acaso em cada parcela
experimental, para a realizacdo das observagbes constantes durante todo o

crescimento.

A identificacdo dos estadios fenolégicos das variedades de feijdo-caupi foi
realizada com base na caracterizagdo proposta para o feijdo-comum (Phaseolus
vulgaris L.) por Laing et al. (1984), com adaptacdes para a cultura do feijado-caupi. As
avaliacbes foram conduzidas por meio de uma escala fenolégica com notas,
elaborada com base na escala BBCH (Hack et al., 1992), nas descri¢cdes de Laing et
al. (1984) e Braga (2020).

Os estadios fenoldgicos avaliados compreenderam as fases vegetativa e
reprodutiva. As notas utilizadas para a caracterizagdo foram: (0) germinagéo; (1)
emergéncia — 50% dos cotilédones fora do solo; (2) folhas priméarias expandidas; (3)
primeira folha trifoliolada com foliolos expandidos; (4) terceira folha trifoliolada com
foliolos expandidos; (5) pré-floracdo — emissédo do primeiro botéo floral; (6) floracdo —
primeira flor abertura; (7) formacdo dos legumes — primeira vagem com a corola
desprendida; (8) enchimento dos legumes; e (9) maturacdo das vagens — vagens em

processo de descoloracao até secagem completa (Angelotti et al., 2020; Braga, 2020).

A partir da emisséo do primeiro botéo floral, realizou-se o monitoramento diario
do nimero de botbes e flores em antese nas plantas marcadas em cada unidade
experimental. Com base nessas informacgfes, foram estimados o florescimento
maximo, definido pela quantidade maxima de flores abertas, em um Unico dia e a taxa
de florescimento, obtida pela razdo entre o nimero total de flores em antese em uma
planta e o periodo de avaliacdo, conforme proposto por Dafni (1992). Também foi
determinado o numero de dias entre a emergéncia e o florescimento maximo, em

todas as variedades (DEFmax).

As avaliacdes fenologicas foram expressas em proporcéo, considerando as

cinco plantas avaliadas por parcela, dessa forma, que cada planta representou 0,2
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unidade. A mudanca de fases foi registrada quando a maioria das plantas (0,6 ou

mais) atingiu o préximo estadio.

4.5. Procedimentos da amostragem para determinacdo do ponto de

maturidade das sementes

No periodo de méaxima floracéo, que ocorreu aos 48 dias apds a semeadura,
foram marcadas aproximadamente 400 flores por variedade com o auxilio de linha
branca. As coletas das vagens foram realizadas até o ponto de colheita em campo,
fase em que as vagens apresentavam coloracdo marrom-amarelada (cor de palha),
indicando o inicio da senescéncia e 0 aumento da dessecacado das vagens e sementes
(Michelangeli et al., 2013).

Dessa forma, a primeira colheita foi realizada aos 10 dias apés a antese (DAA),
uma vez que frutos de feijao-caupi coletados precocemente apresentam reduzido
desenvolvimento das sementes, dificultando sua retirada das vagens sem causar
danos, além de ndo apresentarem condicfes adequadas para a realizacéao dos testes
de qualidade fisioldgica (De Oliveira; Morais, 2017, 2019). Posteriormente, foram
realizadas mais seis colheitas com intervalos de dois dias, correspondendo a: 12, 14,
16, 18, 20 e 22 DAA.

Em cada avaliacéo, foram coletadas 10 vagens por parcela. Ao longo de todo
o periodo experimental, foram avaliadas 350 vagens por variedade, totalizando 1.050

vagens nas trés variedades estudadas.
4.6. Caracteristicas avaliadas

A maturidade fisiolégica das sementes foi determinada com base na analise
conjunta do desenvolvimento biométrico das vagens e sementes, do acumulo de
matéria seca, do grau de umidade das sementes e da evolugéo da germinagéo e vigor

ao longo das avaliagoes.
4.6.1 Biometria das vagens

As dimensdes e a massa da matéria fresca das vagens foram avaliados a partir
de 10 vagens, em cada coleta por parcela no Laboratério de Tecnologia de Sementes
da FCA. Foram mensurados o comprimento e o diametro em milimetros, por meio de
um paquimetro digital de precisdo (0,01 mm); a massa da matéria fresca em balanca

analitica de precisao (0,001 g).
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4.6.2 Biometria das sementes

Das vagens utilizadas anteriormente na avaliagdo biométrica, de cada parcela,
foram retiradas 30 sementes, obtidas ao acaso, para a realizacdo das anélises

biométricas e obtencédo da massa da matéria fresca.

A biometria das sementes foi realizada através do sistema de captura e
processamento de imagens do Scanner Groundeye®, que possibilitou a obtencéo dos
seguintes dados: comprimento, largura e area em milimetros — com analise estatistica
descritiva de maxima, minima, média e desvio padrdo. A massa da matéria fresca foi

determinada com uso de balanc¢a analitica de precisdo (0,001 g).
4.6.3 Matéria seca do pericarpo e sementes

Os pericarpos das 10 vagens avaliadas anteriormente na biometria foram
colocados em estufa com ventilagdo forcada a 75 °C, até atingirem massa constante.
A massa da matéria seca foi obtida com o uso de uma balanca analitica de preciséo
(0,001 g).

A obtencdo da matéria seca das sementes foi realizada a partir das 30
sementes avaliadas na biometria e nhas mesmas condicdes da obtencdo da matéria
seca do pericarpo. Porém, antes de colocar as sementes para secar, também foi
realizado a massa da matéria fresca para a avaliacdo do grau de umidade das
sementes recém coletadas. A massa da matéria fresca e seca foi determinado com

uso de balanca analitica de preciséo (0,001 g).

4.6.4 Viabilidade e vigor das sementes

Teste de germinacdo — das sementes restantes advindas das vagens
analisadas, foram separadas e colocadas para secar na bancada do laboratério em
temperatura e umidade relativa do ar médias de 22 °C e 60%, respectivamente, por
dois dias. ApGs a secagem natural, foi realizado o teste de germinacao utilizando 80
sementes por tratamento, divididas em quatro repeticbes de 20; em rolo de papel
germitest, umedecido com quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a massa do
papel ndo hidratado. Os rolos foram colocados em camara de germinacao, regulada
na temperatura constante de 30 °C e fotoperiodo de 12h. O processo foi repetido em

todas as unidades experimentais, e em todas as sete coletas. As avaliacOes
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ocorreram ao 5° e 8° dia apds a semeadura, de acordo com as especificacbes das

Regras para Analise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2025) para a espécie.

Teste de vigor — o vigor das sementes foi avaliado pela primeira contagem do
teste de germinacdo, sendo os resultados expressos em porcentagem de plantulas
normais, considerado a porcentagem de germinacao ao 5° dia apos a semeadura de

acordo com Brasil (2025).
4.6.5 Grau de umidade

O grau de umidade das sementes em campo foi determinado utilizando as
mesmas 30 sementes avaliadas na biometria. Apos as avaliacbes biométricas, as
sementes foram pesadas em balanca analitica com preciséo de 0,001 g para obtencao
do peso fresco e, posteriormente, submetidas a secagem em estufa a 75 °C até peso
constante, para determinagéo do peso seco e da matéria seca das sementes. A partir
da relacao entre peso fresco e peso seco, foi determinado o grau de umidade das

sementes em campo.

Para o grau de umidade das sementes utilizadas para o teste de germinagéo,
antes da semeadura foram retiradas aleatoriamente 10 sementes de cada amostra,
divididas em duas subamostras de cinco sementes. O grau de umidade foi
determinado pelo método da estufa a 105 + 3 °C por 24 horas. Apds esse periodo, as
amostras foram mantidas em dessecador por 15 minutos e posteriormente pesadas
em balanca analitica com precisao de 0,001 g. A determinacao foi realizada em base
Uumida, conforme as Regras para Analise de Sementes — RAS (Brasil, 2025), sendo o

procedimento repetido em todos os tratamentos e épocas de coleta.
4.7 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros e
homogeneidade das variancias, atendendo aos pressupostos da analise de variancia.
Posteriormente, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) em delineamento em
blocos casualizados, com parcelas subdivididas no tempo, considerando as

variedades nas parcelas e as épocas de avaliacdo nas subparcelas.

Quando observada interacdo significativa, os efeitos foram desdobrados
conforme o objetivo de cada variavel: germinacéo e vigor foram analisados em funcao

das épocas dentro de cada variedade, enquanto as demais variaveis foram
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comparadas entre variedades em cada época de avaliacdo. As meédias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, e o comportamento das

variaveis ao longo do tempo foi descrito por anélise de regressao.

Os dados do comprimento, diametro das vagens e matéria seca do pericarpo
foram ajustadas a equacao logistica sigmoidal de trés parametros ondey =a/ (1 +
e(-(x - x0) / b)). Os dados da massa das vagens, comprimento e largura das sementes
foram ajustados a equacgbes de segundo grau. A massa fresca das sementes nao
apresentou ajuste a nenhum dos modelos matematicos testados. Para a matéria seca
das sementes, os dados foram ajustados a equacéo do modelo de Gompertz onde y=
ae”(-beN[-c(x—m)]) (Bem et al., 2017; Pezzini et al., 2019).

Nos modelos ajustados, x corresponde aos dias apés a antese, enquanto a, b,
C, € m representam constantes de ajustamento. No modelo logistico, a mostra a
estimativa assintética superior. No modelo exponencial decrescente, a representa o
valor assintético inferior. No modelo de Gompertz, a é a assintota superior, m o ponto

de inflexdo e b e c constantes do deslocamento e a taxa de variagéo da curva.

As taxas de crescimento foram obtidas por meio da derivacdo das equacdes
ajustadas em fungéo do tempo. A taxa de crescimento absoluto (TCA) foi determinada
como a primeira derivada da funcéo (dy/dt), onde (y) significa o valor estimado da
variavel e (t) o tempo. A taxa de crescimento relativo (TCR) foi calculada pela razédo
entre a derivada primeira da equacdo e o valor estimado da variavel no mesmo
instante: (1/y)*(dy/dt). O ponto de inflexdo (PI) da curva de crescimento foi obtido
através da segunda derivada da equacéao ajustada em relacdo ao tempo: d2y/dt?=0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estudo fenoldgico das trés variedades locais de feijdo-caupi

O ciclo do desenvolvimento das plantas, em geral, divide-se em duas fases. A
primeira, fase vegetativa, inicia-se com a germinacdo da semente e se estende até a
formacdo completa da estrutura vegetativa da planta. A segunda, fase reprodutiva,
compreende o periodo entre o inicio da floragéo e a formacgéo dos frutos e sementes,
sendo ambas marcadas por alterac6es morfoldgicas e fisiol6gicas especificas (Streck
et al., 2006; Walter et al., 2009).

No feijdo-caupi, a fase vegetativa inicia com a germinacado da semente e se
estende até o surgimento e completa expansao da terceira folha trifoliolada. Apés a
emergéncia dos cotilédones, ocorre o desenvolvimento das folhas primarias (Figura
1-2), que, quando completamente expandidas, permanecem em posi¢cao horizontal
(Figura 1-3). Essa fase encerra-se com a abertura da primeira folha trifoliolada (Figura
1-4), seguida pela emissdo progressiva de novas folhas compostas. Essas
caracteristicas foram semelhantes as descritas por Oliveira et al. (2018) para o feijao
comum (Phaseolus vulgaris). Os estadios iniciais do crescimento vegetal, séo
fundamentais para o desenvolvimento de uma cultura, a arquitetura da planta e o
indice de area foliar estao diretamente relacionados a produtividade das culturas (Taiz
et al., 2017; Coast et al., 2021; Kumagai et al., 2022; Ren et al., 2022).

As avaliagbes fenoldgicas demonstraram comportamento semelhante entre as
variedades estudadas quanto a duracdo das fenofases (Figura 2). A variedade
Filipinho apresentou duracdo média da fase vegetativa de aproximadamente 23 dias,
enquanto Manteiguinha e Figado-de-galinha apresentaram médias de 24 e 25 dias,
respectivamente. Silva et al. (2017) observaram maior variacao entre genotipos de
feijdo-caupi, com periodos vegetativos entre 12 e 26 dias.
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Figura 1: Escala de notas para desenvolvimento fenolégico de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). (0) germinacao; (1) emergéncia; (2) folhas priméarias;
(3) primeira folha trifoliolada; (4) terceira folha trifoliolada; (5) pré-floracéo; (6) floragdo; (7) formacéo de legumes; (8) enchimento dos legumes; (9) maturacéo das
vagens; (C) colheita, em Manaus/AM.
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A transicdo entre os estadios iniciais ocorreu em intervalos proximos entre as
variedades. A passagem do estadio de germinacdo para emergéncia ocorreu, em
média, em dois dias para Filipinho e Figado-de-galinha, e em trés dias para
Manteiguinha (Figura 2). Entre a emergéncia e o surgimento das primeiras folhas, a
duracdo média foi de um dia para todas as variedades. Essas caracteristicas se
assemelham ao descrito para o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris), em que a
emergéncia ocorre quando aproximadamente 50% dos cotilédones tornam-se visiveis

e se inicia a abertura das folhas primarias (Oliveira et al., 2018).

Os estadios correspondentes as notas 2, 3 e 4 também apresentaram duracdo
semelhante entre as variedades avaliadas. No estadio 2, o periodo médio foi de
aproximadamente seis dias para todas as variedades. No estadio 3, Filipinho e
Manteiguinha apresentaram duracdo média de seis dias, enquanto Figado-de-galinha
apresentou média de sete dias. Ja o estadio 4, correspondente ao final da fase
vegetativa e inicio da fase reprodutiva, apresentou duracdo proxima entre as

variedades (Figura 2).

Na fase de reproducédo do feijao-caupi (5 -9), a duracdo média entre os estadios
foi proxima entre as variedades, sendo um pouco menor em Figado-de-galinha (47
dias), seguida por Filipinho (48 dias) e Manteiguinha (50 dias) (Figura 2). Silva et al.
(2017) descreveram para essa fase uma variacdo de 40 e 45 dias entre gendétipos de

feijdo-caupi cultivados no Submédio do Vale do Séo Francisco.

O estadio correspondente a nota 5 teve inicio com a identificacdo dos primeiros
botdes florais, estendendo-se até a abertura das flores. A duracdo dessa fenofase
(Figura 2) foi maior na variedade Manteiguinha (19 dias) e menor em Figado-de-
galinha (16 dias). A transicdo entre a abertura da primeira flor (nota 6) e formacéo da
primeira vagem (nota 7) (Figura 2) ocorreu de forma semelhante em todas as
variedades, com duracdo média aproximada de dois dias. Resultados semelhantes
foram encontrados por Angelotti et al. (2020), que observaram a transi¢cao entre as

fases variando entre 2 e 3 dias, para a maioria dos genotipos de feijao-caupi.

De acordo com Rocha et al. (2007) a abertura (antese) da flor de feijao-caupi é
gradual, com duracao aproximada entre 2 e 6 horas. Esses autores observaram que

em dias nublados, as flores abrem-se mais tarde, podendo até mesmo permanecer
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fechadas. Esse aspecto foi observado neste estudo, pois no periodo de floracéao

estava na transicao para o periodo chuvoso com dias nublados.

No estadio observado na nota 7, Manteiguinha apresentou o maior periodo de
duracdo, com média de nove dias, seguida por Figado-de-galinha, com oito dias, e
Filipinho, com seis dias. Dessa forma, observou-se que a variedade Manteiguinha
permaneceu por mais tempo no periodo de formacao inicial das vagens. Esse estadio
iniciou quando, as flores fecundadas, murcharam as pétalas e ocorreu a formacéo das
primeiras vagens (canivetes). Apos a fertilizacdo, hd um periodo de formacédo da
estrutura da semente, mediante a divisdo, expansdo e diferenciacdo celulares
(Marcos-Filho, 2015). O crescimento € longitudinal e finaliza quando a vagem comeca
0 processo de enchimento (Santos e Gavilanes, 2006; Oliveira et al., 2018).

Na fase identificada pela nota 8 (Figura 2), Filipinho apresentou tempo médio
de treze dias, enquanto Manteiguinha foi dez dias e Figado-de-galinha nove dias. O
maior tempo de Filipinho, indica que a variedade permaneceu mais tempo na fase de
enchimento das vagens, em comparacdo as demais. Essa fase inicia com o
enchimento dos grados, acompanhado pelo aumento do volume das vagens, enquanto
o teor de umidade permanece constate e elevado, mas que passa a decrescer a
medida que as sementes acumulam reservas (Marcos-Filho, 2015; Oliveira et al.,
2018).

Quanto ao estadio final (nota 9), a variedade Figado-de-galinha apresentou
maior duragdo, com aproximadamente doze dias. As variedades Filipinho e
Manteiguinha apresentaram comportamento semelhante, com média de dez dias.
Nesse ultimo estadio, ocorreu a alteracdo da coloracdo das vagens, caracterizada
pela perda da coloracdo verde (Figura 1-9). Nessa fase, o teor de 4gua nas sementes
€ significativamente menor em comparacao ao estadio anterior, indicando avan¢o no
processo de maturacdo, em que se observa a interrupcao do acumulo de matéria seca
nas sementes, marcando o término do desenvolvimento fisiolégico das sementes
(Fancelli, 2009; Oliveira et al., 2018; Angelotti et al., 2020).

Considerando o ciclo completo, Filipinho apresentou a menor duragdo, com 71
dias, seguida por Figado-de-galinha, com 72 dias, e Manteiguinha, com 74 dias.
Resultados semelhantes foram descritos por Silva et al. (2017) que observaram
variacdo de 67 a 74 dias no ciclo total em cultivares de feijdo-caupi, cultivadas no
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Submédio do Vale do Séo Francisco. Periodo maior foi observado por Braga (2020),
de 64 e 90 dias para diferentes genétipos de feijdo-caupi, evidenciando que a duracao

do ciclo pode variar consideravelmente dentro da espécie.

De maneira geral, a duracdo das fases vegetativa e reprodutiva foi semelhante
entre as variedades, com diferenca maxima de 4 dias no ciclo total. Embora tenham
apresentado pequenas variagbfes na duracdo de alguns estadios especificos,
principalmente em R8, essas diferencas nao alteraram o tempo total do ciclo. Assim,
o desenvolvimento fenologico completo foi relativamente proximo entre as trés

variedades avaliadas (Figura 2).

Filipinho
Dias — [2]1] 6 | 68 | 8 | 17 [ 2] 6 | 138 | 10 | (71dias)
Escaladenotas — O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 C
Manteiguinha
Dias — [3]1] 6 | 6 | 8 | 19 [2 ] 9 | 10 | 10 | (74dias)
Escaladenotas — O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 C
Figado-de-galinha

Dias — [2]J1] 6 | 7] 9 | 16 [ 2] 8 | 9 | 12 | (72dias)
Escaladenotas — O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 C

Figura 2. Duragdo média das fases fenoldgicas de trés variedades de feijao-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), com base na escala de notas, para o periodo de novembro de 2025 a fevereiro de 2026.
Manaus/AM. (0) germinacao; (1) emergéncia; (2) folhas primarias; (3) primeira folha trifoliolada; (4)
terceira folha trifoliolada; (5) pré-floragéo; (6) floragdo; (7) formacéo de legumes; (8) enchimento dos
legumes; (9) maturacdo das vagens; (C) colheita.

Na avaliacdo do florescimento maximo em um Unico dia, a maior quantidade
média de flores abertas foi encontrada na variedade Filipinho (5,6 flores), seguida por
Figado-de-galinha (5,3 flores) e Manteiguinha (4,4 flores) (Tabela 1). Picos estes, no
limite inferior aos descrito por Braga (2020), para o pico de florescimento nos

genatipos de feijdo-caupi, que variou entre 5 e 11 flores.

A média do numero total de flores abertas no dia de florescimento maximo
também foi determinada para cada variedade (florescimento maximo total), sendo
maior em Filipinho (28,4 flores) e Figado-de-galinha (26,2 flores) e menor em
Manteiguinha (22,2 flores) (Tabela 1).
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O valor médio da taxa de florescimento foi semelhante entre as variedades,
sendo relativamente maior em Filipinho (1,6 flores.dia™). Valores semelhantes foram
observados em gendétipos de feijdo-comum e feijdo-caupi, nos quais a taxa de
florescimento variou entre 1,17 e 1,82 flores dia™ nas plantas do género Phaseolus e
nos materiais do género Vigna, as taxas de florescimento variaram entre 0,45 e 1,18
flores dia™ (Braga, 2020).

O tempo até o florescimento pleno é determinado, dentre outros fatores, por
condicbes ambientais, como temperatura e fotoperiodo, sendo resultado de um
processo gradual de desenvolvimento da planta. O periodo de floragédo no feijdo-caupi
ndo ocorreu de maneira instantanea, mas distribuida ao longo do tempo, como
também observado por Ellis et al. (1994), Craufurd et al. (1997) e Ishiyaku et al. (2005),

podendo variar muito conforme o genotipo utilizado.

Tabela 1. Médias e desvio padrdo do florescimento maximo, florescimento maximo total, taxa de
florescimento (flores. planta™.dia™) e numero de dias entre a emergéncia e o florescimento maximo
(DEFméax), durante a caracterizacéo do ciclo fenolégico de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.). Manaus/AM.

) Florescimento Florescimento Taxa de .
Variedades > L ; DEFméax.
maximo maximo total florescimento
Filipinho 5,6 + 0,89 28,4+151 1,6 £ 0,20 47
Figado-de-galinha 5,3+0,83 26,2 +1,30 1,3+0,25 48
Manteiguinha 4.4 +0,54 22,2 +0,83 1,2+0,13 48

O numero de dias entre a emergéncia e o florescimento maximo (DEFmMax)
apresentou baixa variacdo entre as variedades avaliadas, sendo de 47 dias para
Filipinho, 48 dias para Figado-de-galinha e Manteiguinha. Esses valores estdo nos
intervalos relatados por Braga (2020), que observou variacao entre 39 e 49 dias até o
florescimento em gendtipos de feijdo-caupi no estado do Mato Grosso. De forma
semelhante, Moura et al. (2012), ao avaliarem a cultivar de feijao-caupi BR 17
Gurguéia, produzidos na regido do Nordeste, verificaram que o florescimento pleno
ocorreu aos 48,5 dias apos a emergéncia. Moussa et al. (2023) também observaram
variacdo de 38,41 a 45,75 dias apos a semeadura em diferentes variedades de feijao-
caupi, no pais da Nigéria. Esses resultados corroboram os obtidos neste estudo,
demonstrando que as variedades locais estudadas se assemelham aos gendtipos

produzidos em outras regifes do pais, como também em paises da Africa.
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No estudo de Silva et al. (2017), o periodo até o florescimento em genotipos de
feijdo-caupi foi superior ao observado neste estudo, atingindo aproximadamente 55
dias em alguns materiais. Em cultivares de feijdo-comum estudado por Cargnelutti
Filho e Ribeiro (2010), o intervalo entre a emergéncia e o florescimento variou entre
12 e 33 dias, evidenciando diferencas no comportamento fenolégico entre as
espécies. Neste estudo, o periodo de floracdo coincidiu com o inicio do periodo

chuvoso.

Apesar dos resultados apresentados, é importante destacar que a rapidez no
florescimento nem sempre esta associada a precocidade do ciclo. O momento da
inducéo floral € controlado por complexas redes regulatérias que monitoram as
mudanc¢as no ambiente, garantindo que o florescimento ocorra em condi¢cdes mais
favoraveis para maximizar o sucesso reprodutivo e a producédo de sementes (Fornara
et al., 2010). As variacBes do florescimento entre gendtipos da mesma espécie,
podem ser atribuidas a diversos fatores, o florescimento € altamente sensivel as
condi¢cdes ambientais, especialmente a temperatura e ao fotoperiodo. De acordo com
Marcos-Filhos (2015), a iniciacdo do desenvolvimento floral € uma etapa que depende
da idade da planta, das condi¢des ambientais, do acumulo de fotoassimilados e outros
fatores especificos. Entende-se que, o florescimento resulta da interacdo entre fatores
genéticos e ambientais, sendo um processo continuo e dependente das condic¢des do
meio (Jia et al., 2011; Zhang et al., 2015; No et al., 2021).

Neste estudo, o periodo de floragcdo coincidiu com o inicio do periodo chuvoso.
Entende-se que para producdo de sementes de culturas anuais, no periodo de
floracdo deve-se restringir o fornecimento de agua para maximizar a floragcdo. No

entanto, esse fato ndo interferiu no intervalo de floracdo nas trés variedades.

5.2. Caracterizacédo do crescimento e maturacédo das sementes

5.2.1. Crescimento das vagens

A comparacdo das médias para comprimento, didmetro e massa da matéria
fresca das vagens indicou variagdes entre as variedades, em funcdo das épocas de
colheita (Tabela 2). O crescimento dessas caracteristicas, ao longo do tempo apds a
antese, evidenciou a progressao do desenvolvimento no periodo avaliado (Figura 3, 4
e 5).
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Aos 10 dias apdés a antese, as variedades Filipinho e Figado-de-galinha
apresentaram os maiores valores (144 e 143 mm), enquanto Manteiguinha apresentou
o menor (107 mm) em comprimento. A estabilizacdo do crescimento em comprimento,
ocorreu ao 18° dia apds a antese para todas as variedades, com valores médios de
181 mm Filipinho, 178 mm Figado-de-galinha e 125 mm Manteiguinha. Para a
caracteristica diametro das vagens, no 10° e 12° dia ap0s a antese, Figado-de-galinha
apresentou os maiores valores médios, sendo diferente estatisticamente das demais,
enquanto Manteiguinha apresentou os menores valores. A partir do 16° dia, os valores
nao apresentaram maiores variacoes, indicando estabilizacdo do crescimento em

didmetro em todas as variedades.

A massa fresca das vagens foi a caracteristica que estabilizou mais rapido, no
periodo de observacdo. Aos 10 dias apOs a antese, Filipinho apresentou 2,824 g,
Figado-de-galinha 2,744 g e Manteiguinha 1,714 g. A massa maxima foi atingida aos
14 dias ap0s a antese, para as variedades Manteiguinha (2,786 g/vagem) e Figado-
de-galinha (6,362 g/vagem), e aos 16 dias para a variedade Filipinho (7,108 g/vagem).
ApoOs esses periodos, a massa da matéria fresca das vagens de todas as variedades,
decaiu por causa da perda de agua. A reducdo na velocidade de crescimento esta
associada como a perda de umidade e a desintegracéo gradual de alguns tecidos (Da
Silva Ramos et al., 2021; Vijay et al., 2025).

A massa da matéria fresca das vagens ao longo do ciclo, também foi observado
em outras leguminosas, como relatado por Gnyandev et al. (2009) em grao-de-bico
(Cicer arietinum L.), Sharma et al. (2013) em amendoim (Arachis hypogaea L.),
Hirpara et al. (2020) em soja (Glycine max L.) e Prasath et al. (2024) em grao-de-bico-
preto (Macrotyloma uniflorum Lam.), evidenciando um padrdo semelhante nas
diferentes leguminosas. Segundo Sakthivel et al. (2023), devido ao alto teor de agua
nos estadios iniciais, a massa fresca da vagem é elevada e, a medida que a maturacao
progride a massa fresca reduz; esse aumento inicial também esta relacionado ao

crescimento e a expansao da estrutura morfoldgica da vagem.

Conforme mostram o0s resultados presentes na tabela 2, as variaveis
morfolégicas das vagens de feijdo-caupi variaram tanto entre as variedades quanto
ao longo das épocas de colheita, resultando em diferencgas significativas nos valores

de comprimento, diametro e massa.



Tabela 2. Médias das caracteristicas comprimento da vagem, didmetro da vagem, massa da vagem das variedades locais de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG), em sete épocas de colheita apds a antese.
Coeficiente de variagao (CV), Desvio Padréo do Erro (DP), Erro Padrdo da Média (EP). Manaus/AM, 2026.

Comprimento (mm) Diametro (mm) Massa (g)
DAA* Variedades
FL MG FG FL MG FG FL MG FG

10 144,24a 107,28 b 143,08 a 5340b 4,496c 5,936 a 2824a 1,714b 2,744 a
12 160,24a 113,28 c 155,28 b 6,420b 5576c¢c 7,052 a 5516 b 2,542c 6,126 a
14 177,20a 118,44c  164,38b 7,376 a 6,566c 7,158b 5976 a 2,786b 6,362a
16 180,32a 124,70c 176,84 b 7504a 6,690c 7,228Db 7,108a 2,586c 5,978Db
18 181,44a 125,20c 178,00 b 7,514a 6,708b 7,526 a 5428a 2,126b 5,260 a
20 181,62a 125/40¢c 178,56 b 7511a 6,712b 7,522 a 3,674a 1,672c 3,284Db
22 181,64a 12554c 178,78 b 7509a 6,708b 7,526 a 3,5672a 1,430c 2,234Db

CV (%) = 1,35 CV (%) = 1,47 CV (%) = 5,49

DP = 2,003 DP = 0,100 DP = 0,209

EP = 0,895 EP = 0,044 EP = 0,093

Médias seguidas pela mesma letra na linha, em cada variavel, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
*Dias ap06s a antese (DAA).
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De modo geral, todas as variedades apresentaram aumento progressivo no
comprimento das vagens apds a antese, com crescimento mais acentuado até
aproximadamente 16 dias apés a antese. Apds esse periodo, observou-se tendéncia
de estabilizacao, indicando aproximagéo do tamanho final das vagens (Figura 3-A). O
crescimento e a taxa de crescimento absoluto (TCA) em comprimento indicaram
padrao sigmoide, caracterizado por rapido crescimento inicial, seguido de reducao na

taxa de crescimento e posterior estabilizagdo dos valores.

A variedade Filipinho apresentou maior taxa de crescimento absoluto (TCA)
inicial em comprimento (13,25 mm dia™t), aproximadamente trés vezes superior a
observada para Manteiguinha (4,64 mm dia™) e Figado-de-galinha apresentou uma
taxa intermediaria, cerca de 8.76 mm dia™t. Em todas as variedades, a partir do 10°
dia, houve reducdo progressiva da TCA ao longo do tempo, com aproximacdo da

estabilizacdo apds 18 dias apo6s a antese (Figura 3-A).

Na caracteristica diametro da vagem, observa-se que, todas as variedades
apresentavam crescimento em largura, do 10° ao 16° dia apds a antese, com
estabilizacao dos valores a partir do 18° dia (Figura 3-B). Em relacéo a velocidade de
crescimento em didametro, Figado-de-galinha apresentou o menor valor estimado
(1,173), indicando que as vagens tiveram crescimento mais rapido e concentrado em
comparacao a Manteiguinha (1,86) e Filipinho (1,90), que apresentaram crescimento
em largura distribuido ao longo do tempo. O ponto de inflexdo do diametro foi estimado
em aproximadamente 18 dias para Filipinho, 18 dias para Figado-de-galinha e 19, dias
para Manteiguinha, apés a antese, confirmando que o ponto maximo de crescimento
ocorreu entre 16 a 18 dias apds a antese. As variedades de feijdo-caupi estudadas
mostrou que Filipinho e Figado-de-galinha sdo mais tardias em relacdo a
Manteiguinha, o que pode indicar que a variedade cresce mais cedo e estabiliza o

compriemento antes, apesar de apresentar tamanho final menor.

A TCA em diametro (Figura 3-B), observa-se que aos 10 dias ap0s a antese,
Filipinho apresentou a maior taxa inicial (0,839 mm vagem dia™), Figado-de-galinha
apresentou a menor (0,690 mm dia™!), e a Manteiguinha obteve valores intermediarios,
cerca de 0,780 mm dia™*. Em todas as variedades, nota-se que desde o inicio do
crescimento, houve reducédo gradual da TCA ao longo do tempo. Aos 16 dias o

crescimento tornou-se praticamente estabilizado, mostrando que a expansédo em



33

diametro ocorreu de forma mais expressiva nas fases iniciais do desenvolvimento
(Figura 3-B).

Comportamento semelhante foi observado por Sakthivel et al. (2023) em feij&ao-
de-metro (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.) Verdcourt), em que o diametro
das vagens aumentou rapidamente apoés a fertilizacdo devido a divisdo e expansao
celular, atingindo valores maximos nas fases iniciais do desenvolvimento e

estabilizando posteriormente.

Silva et al. (2017) também descreveram, para o feijdo-caupi, reducédo da taxa
de crescimento absoluto dos frutos apés o periodo maximo de expansdo em diametro,
corroborando os resultados obtidos neste estudo. Resultado semelhante foi
observado por Lv et al. (2023) em amendoim (Arachis hypogaea L.), em que a largura
das vagens apresentou rapido crescimento inicial, seguido de reducéo gradual da taxa

de crescimento até a estabilizacdo proxima a maturidade.

No estudo de Carella et al. (2021) com frutos de manga (Mangifera indica L.),
a taxa de crescimento absoluto diminuiu significativamente ao longo do
desenvolvimento, com maiores valores no inicio da expanséo celular e reducdes
progressivas nas fases finais. A pesquisa constatou que diminuicdo da TCA estava
relacionada a transicdo do crescimento observavel para a maturacao fisiolégica do
fruto. Resultados semelhantes foram observados nos frutos de maracuja-banana
(Passiflora tripartita var. mollissima), em que os valores de TCA para o comprimento
diminuiram significativamente ao longo do desenvolvimento, associando-se a

maturacédo do fruto (Casierra-Posada et al., 2017).

Em Filipinho, o comprimento assintético foi 183,02 mm, para Figado-de-galinha
179,06 mm, e Manteiguinha 127,41 mm. De acordo com Zadravec et al. (2014), o
crescimento de frutos tende a aproximar-se de um limite assintético nas fases finais
do desenvolvimento, devido a reducéo progressiva da taxa de expansao celular e ao
direcionamento dos fotoassimilados para o enchimento e maturacdo das sementes.
Esse comportamento mostra que, apés determinado periodo, o aumento no
comprimento das vagens torna-se reduzido, indicando a proximidade da maturidade
fisiol6gica. Salinas et al. (2019) observaram que o crescimento dos frutos de mamao
(Carica papaya L.) seguiu um padrao sigmoide, no qual o aumento de tamanho foi

rapido nas fases iniciais do desenvolvimento e, posteriormente, desacelerou,
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aproximando-se de um limite maximo (assintético) proximo da maturidade fisiologica.
Em relacdo velocidade que o comprimento da vagem se aproxima do limite
assintotico, Filipinho apresentou o menor valor (2,35), indicando que o crescimento da
vagem foi mais concentrado em torno do ponto de inflexdo, com maior taxa maxima
de alongamento em um periodo mais curto. Por outro lado, Manteiguinha (3,74) e
Figado-de-galinha (3,55) apresentaram valores maiores sugerindo que o crescimento

foi mais distribuido ao longo das avaliagfes.

O ponto de inflexdo do crescimento das vagens apos a antese, foi estimado em
aproximadamente 17 dias para Filipinho, 15 dias para Figado-de-galinha e 14 dias
para Manteiguinha. Esse momento indica periodo em que o crescimento passa da
fase de maior aceleracdo para uma fase de desaceleracdo no crescimento (Wubs et
al., 2012).
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Figura 3. Crescimento e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em comprimento (A) e em diametro (B),
de vagens de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em fun¢&o do tempo
apos a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM,
2026.

A taxa de crescimento relativo (TCR) do comprimento das vagens, indica o
quanto a vagem cresceu proporcionalmente em relacdo ao seu proprio tamanho por
unidade de tempo. Observa-se na Figura 4-A que os valores de TCR reduziram de
forma progressiva ao longo dos estadios de maturacdo, em todas as variedades.
Inicialmente a variedade Filipinho apresentou o maior TCR (0.0925 mm mm™ dia™)
aos 10 dias ap6s a antese, indicando crescimento proporcional elevado na fase inicial.
Manteiguinha manteve os valores mais estaveis ao logo do tempo e Figado-de-galinha
demonstrou ter crescimento intermediario entre as variedades. A partir do 16° dia,

todas as variedades apresentaram inicio de estabilizacdo nos valores de TCR,
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indicando que as vagens ainda podem aumentar levemente, mas nessa fase, ja se

observa o tamanho maximo caracteristico da variedade (Figura 4-A).

Estudos com camapu (Physalis angulata L.) demonstraram que o tamanho e a
massa dos frutos estabilizaram apés determinado periodo da antese, coincidindo com
0 momento de maior qualidade fisiologica das sementes (Da Silva Ramos et al., 2021).
Em Litchi chinensis Sonn., Trong et al. (2021) observaram crescimento acentuado do
comprimento e didmetro dos frutos até atingirem valores méximos, seguido de
estabilizacdo. Segundo Nelissen e Gonzalez (2020), o tamanho final dos érgéos
vegetais resulta da coordenacao entre divisdo, crescimento e diferenciacéo celular.
De acordo com Mendes et al. (2005), a preferéncia inicial de assimilados, para a
formacao do fruto, da-se pelo fato deste constituir estruturas que irdo formar as
sementes no seu interior. Na segunda etapa, ja formada as estruturas do fruto, os
assimilados séo translocados, preferencialmente, para as sementes que sdo as

estruturas de reproducao das plantas.

Na TCR do diametro das vagens (Figura 4-B), inicialmente, os valores foram
altos e reduziram de forma constante ao longo das avaliagdes em todas as variedades.
Na primeira avaliagdo, o maior crescimento relativo foi verificado na variedade
Manteiguinha (0,184 mm mm™ dia™) e o menor em Figado-de-galinha (0,115 mm
mm™ dia™), as variedades Manteiguinha e Filipinho mantiveram valores préximos ao
longo do tempo, enquanto a Figado-de-galinha apresentou queda mais acentuada

conforme os dias.
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Figura 4. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em comprimento (A) e em diametro (B) de vagens de
trés variedades locais de feijao-caupi (Vignha unguiculata (L.) Walp.), em funcdo do tempo apds a
antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026.
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De forma semelhante ao observado na TCR do diametro das vagens nas
variedades de feijdo-caupi estudas, Yao et al. (2025) verificaram que a taxa de
crescimento relativo do diametro dos frutos de magéa (Malus domestica Borkh.) foi alta
no inicio do desenvolvimento, posteriormente reduziu consideravelmente,
permanecendo baixa durante todo o restante do periodo de desenvolvimento do fruto

avaliado.

No presente estudo, o periodo entre 14° e 16° dia ap0s a antese, em todas as
variedades, marcou a reducdo da TCR em diametro, proxima a estabilizacdo do
crescimento. Os valores passaram a se aproximar de zero; isto indica que as maiores
fases de crescimento proporcional haviam cessado. Esse comportamento sugere que
a maior contribui¢cdo para o crescimento relativo em didmetro ocorre nas fases iniciais

do desenvolvimento em todas as variedades (Figura 4-B).

De acordo com Fayad et al. (2001), decréscimos nos valores da taxa de
crescimento relativo, ao longo do ciclo, sdo comuns para a maioria das espécies.
Conforme o fruto se aproxima da maturidade fisiolégica, o crescimento proporcional
diminui, indicando que o fruto ja atingiu a maior parte de seu tamanho final (Ardila et
al., 2011; Almanza-Merchan et al., 2016). A taxa de crescimento relativo € apropriada
para avaliacdo do crescimento vegetal, que € dependente da quantidade de material
acumulado gradativamente. Os resultados de TCR tendem a zero quando o 6rgao
atinge maturidade, divisdo celular termina e as células expandem sem multiplicar,
parando de receber metabdlitos para o crescimento (Peixoto et al., 2011; Baldazzi et
al., 2013).

Em todas as variedades enquanto as vagens cresceram em comprimento e
esse comprimento foi mantido até aos 22 dias apds a antese, o diametro diminuiu no
final do periodo de crescimento. Aos 18 dias ap0s a antese, as vagens ja haviam
mudado de coloracdo amarela para amarelo palido e aos 22 dias estavam

completamente Secos.

Y

Em relacdo a variavel massa fresca da vagem, a andlise de crescimento,
indicou aumento na massa em todas as variedades, atingindo um ponto maximo,
seguido de reducgdo apos esse periodo (Figura 5-A). A taxa de crescimento absoluto,
mostra que Filipinho apresentou maior taxa de crescimento inicial em massa (1,1855

g dial), cerca de quatro vezes maior a encontrada para Manteiguinha (0,2754 g dia-
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1), Figado-de-galinha apresentou uma taxa semelhante a Filipinho, cerca de 1,0609 g
dial. Em todas as variedades, a partir do 16° dia, nota-se a mudanca no sinal da TCA,
que passou de positiva para negativa, marcando o inicio da reducdo da massa. A
mudanca na TCA, esta associada ao processo de maturacao e a perda agua (Figura
5-A).

A reducao da massa das vagens durante o avango da maturacéao foi observada
em feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.), em que a massa das vagens diminuiu do
estagio inicial ao estagio mais avancado de maturidade (Tchumou et al., 2023).
Resultado similar também foi encontrado por Prasath et al. (2024) em gréao-de-bico-
cavalo (Macrotyloma uniflorum Lam.) no qual a massa fresca da vagem aumentou até

um periodo apos a antese, e posteriormente diminuiu conforme o tempo.

A reducado da massa fresca das vagens durante o avanco da maturacdo tem
sido relatada em diferentes leguminosas e esta associada principalmente a perda de
agua e a desidratacao dos tecidos do fruto (Deshmukh et al., 2011; Fakir et al., 2013;
Sakthivel et al., 2023).

O ponto de inflexdo do aumento na massa das vagens de feido-caupi ocorreu
em até 16 dias apds a antese para todas as variedades, indicando que a taxa maxima
de crescimento ndo foi distante entre elas, 0 que sugere um comportamento de

desenvolvimento inicial similar no acimulo de massa das vagens.

A perda de massa dos frutos durante o desenvolvimento até a maturacao, €
comum em algumas espécies, 0 processo € complexo e envolve a interacdo entre
morfologia do fruto, fisiologia e influéncia ambiental (Lufu et al., 2024). Rocha et al.
(2025) observaram reducédo na massa das vagens de feijdo-mungo (Vigna radiata L.)
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apaos atingirem um valor maximo, cos valores reduzindo constantemente, mesmo com

a vagem continuando seu processo de maturacdo e mudanca de coloracao.

FL =-19.32 + 3.3075x +-0.1061x* R? = 0.905

MG =-3.63 + 0.8334x +-0.0279x* R? = 0.845

FL =-17.26 + 3.0789x +-0.1009x R? = 0.871 0,6
0,4
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Figura 5. Crescimento em massa fresca, Taxa de Crescimento Absoluto — TCA (A), Taxa de
Crescimento Relativo — TCR (B), de vagens de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), em fungdo do tempo apoés a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-
de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026.

A taxa de crescimento relativo da massa fresca das vagens, mostrou que até o
14° dia apds a antese, o0 crescimento aumentou proporcionalmente ao seu tamanho,
em todas as variedades. No 16° dia ocorreu a inversdo do crescimento relativo,
iniciando a reducdo da massa fresca das vagens. A mudanca para os valores
negativos da TCR coincide com o ponto maximo estimado pelo modelo quadratico,
indicando o fim da fase de acréscimo para a fase de maturacédo e perda de agua
(Figura 5-B).

Roch et al. (2020) analisaram o crescimento da massa fresca de varios frutos
e estimaram a taxa de crescimento relativo (TCR) ao longo do desenvolvimento. Os
resultados mostram que, apds os altos valores iniciais, a TCR diminuiu a medida que
os frutos se aproximaram da maturidade. Além das alteracbes nas variaveis
comprimento, dimetro e massa das vagens, a coloracdo das vagens também
apresentou mudancas conforme o avanco da maturagéo, passando de verde-escuro
para amarelo claro, findando com a coloracéo palha, tipico dos feijdes. A coloragao
das vagens e das sementes tem sido utilizada como um bom indicador do ponto de
colheita; contudo, além dos processos inerentes a planta, fatores ambientais devem
ser considerados, uma vez que as diferengas na coloragdo também podem ser
influenciadas pela condigcdo ambiental (Lopes et al., 2014; Lima Cruz et al., 2019;
Sakthivel et al., 2023).

5.2.2. Crescimento e maturacao das sementes
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As caracteristicas morfologicas das sementes de feijado-caupi variaram entre as
variedades em funcdo das épocas de colheita, apdés a antese, resultando em
diferengas significativas nos valores de comprimento, largura e massa da matéria

fresca (Tabela 3).

Houve diferenca significativa entre as variedades para a caracteristica
comprimento, aos 10 e 12 dias ap0s a antese. Filipinho apresentou os maiores valores
e Manteiguinha os menores. Do 14° ao 20° dia, ndo houve diferenca estatistica entre
Filipinho e Figado-de-galinha, enquanto Manteiguinha foi estatisticamente diferente
das demais, durante todo o periodo de maturacdo avaliado. No diametro das
sementes, aos 10 dias ap0ds a antese, ndo foi verificada diferenca estatistica entre as
variedades. A partir das demais coletas, foi observado que as variedades Filipinho e
Figado-de-galinha apresentaram, em geral, os maiores didmetros de sementes,

engquanto Manteiguinha os menores valores durante o periodo avaliado (Tabela 3).

Sobre a massa fresca das sementes, a massa maxima das sementes foi
atingida aos 14 dias ap6s a antese nas variedades Manteiguinha (0,136 g) e Figado-
de-galinha (0,234 g), enquanto na variedade Filipinho o valor maximo ocorreu aos 16
dias (0,261 g) (Tabela 3). Esse comportamento coincide com o periodo em que as
vagens atingiram seu maior acumulo de massa seca. Na ultima colheita, aos 22 dias
apos a antese, as sementes apresentaram as seguintes dimensées e massa: Filipinho
7,534 x 5,024 mm e, 0,127 g; Manteiguinha 5,670 x 4,126 mm e 0,063 g; Figado-de-
galinha 6,984 x 5,432 mm e 0,133 g (Tabela 3).

Na andlise de crescimento da caracteristica comprimento, estimatida pelo
modelo quadratico, em funcdo das épocas de colheita, obeserva-se que, todas as
variedades apresentavam um crescimento progressivo sobre o comprimento, até o
16° dia apos a antese (Figura 6-A). Para a caracteristica largura, foi obeservado que,
todas as variedades ainda apresentavam crescimento em largura até o 16° dia apos
a antese, com reducao dos valores a partir do 18° dia (Figura 6-B). O maior
comprimento incial de semente foi observado na variedade Filipinho (7,942 mm),
seguida por Figado-de-galinha (6,510 mm), e Manteiguinha (4,782 mm) que
apresentou o menor valor. No entanto, para a largura, o maior valor incial foi
observado em Manteiguinha (3,362 mm), seguida por Filipinho (3,356 mm), e Figado-
de-galinha (3,540 mm) que apresentou o menor valor.
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O ponto de inflexdo do comprimento das sementes, foi estimado em,
aproximadamente, 15 dias para Filipinho, 16 dias para Figado-de-galinha e 16 dias
para Manteiguinha, apds a antese (Figura 6-A). O ponto méximo de largura foi
estimado em 16 dias ap0s a antese para todas as variedades. Dessa forma, pode-se
infeirir que as trés variedades atingem as dimensdes maxima em aproximadamente,

16 dias apos a antese.

O maior decréscimo na velocidade de crescimento em comprimento, apds o
ponto maximo, foi observado em Figado-de-galinha, que apresentou maior reducao
na taxa de crescimento (0,00832 dia), quando comparada a Manteiguinha (0,0582
dia) e Filipinho (0,0537 dia™), que apresentaram reducéo mais distribuida ao longo

das avaliagbes (Figura 6-A e B).



Tabela 3. Médias das caracteristicas de comprimento, largura e massa das sementes de variedades locais de feijao-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG) em sete épocas de colheita, apds a antese. Coeficiente de variagdo
(CV), Desvio Padréo do Erro (DP), Erro Padrdao da Média (EP). Manaus/AM, 2026.

Comprimento (mm) Largura (mm) Massa (g)
DAA* Variedades
FL MG FG FL MG FG FL MG FG

10 7,942 a 4,782 c 6,510 b 3356a 3,362a 3,540a 0,016a 0,024a 0,014a
12 8,940 a 6,008 c 7,816 b 5,552 a 4,652c 5,122b 0,167 a 0,114b 0,187 a
14 9,942 a 6,796 c 9,090 a 7,040a 5656c 6,380b 0,173b  0,117c 0,207 a
16 9,662 a 7,378 b 9,356 a 6,842a 5566b 6,752a 0,188b 0,125c¢c 0,219a
18 8,980 a 7,300 b 9,152 a 6,752 a 5454b 6,532a 0,261 a 0,136 c 0,234 b
20 7,936 a 5,906 b 8,062 a 5,988 a 4968c 5442b 0,157 b 0,073c 0,179a
22 7,534 a 5,670 c 6,984 b 5024b 4,126c¢c 5,432a 0,127a 0,063b 0,133 a

CV (%) = 3,88 CV (%) = 4,00 CV (%) = 11,80

DP = 0,300 DP =0,216 DP =0,016

EP =0,134 EP = 0,096 EP = 0,007

Médias seguidas pela mesma letra na linha, em cada variavel, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
*Dias apés a antese (DAA).

41
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A taxa de crescimento absoluto em comprimento, mostra que a variedade
Figado-de-galinha apresentou a maior taxa inicial (1,036 mm dia™), seguida por
Manteiguinha (0,744 mm dia™), e Filipinho (0,568 mm dia™), confirmando os
resultados estimados pelo modelo quadratico. Filipinho apresentou maior taxa inicial
de crescimento absoluto em largura (1,058 mm dia™), seguida por figado-de galinha
(0,861 mm dia™*) e Manteiguinha ( 0,697 mm dia™). A maior velocidade na reducao
da largura, também foi observada em Filipinho (0,0799 mm dia™) e permaneceu
intermediaria em figado-de galinha (0,0622 mm dia™) e menor Manteiguinha (0,054

mm dia™).

A partir do 16° dia, em todas as variedades, houve reducéo progressiva da TCA
em comprimento e largura, ao longo do tempo. Os valores foram reduzindo até o
momento em que a TCA apresentou valores negativos, a partir do 18° dia apo6s a
antese (Figura 6-A e B). A reducdo das caracteristicas nas fases finais do
desenvolvimento das sementes esta associada principalmente a perda de agua
durante a maturacao e a interrupcao do fluxo de assimilados, processos inerentes a
maturidade fisiologica (Carvalho e Nakagawa, 2012; Bewley et al., 2013; Marcos-
Filho; 2015). De acordo com Marcos-Filho (2015), as primeiras etapas de crescimento
das sementes sdo caracterizadas por intensa divisdo celular e expansao, além da
diferenciac@o de tecidos e inicio do acumulo de reservas; nessas fases, a semente

cresce, basicamente, em comprimento e largura.

Resultados semelhantes foram relatados por Lopes et al. (2025), que iniciaram
as avaliacdes a partir do 6° dia ap6s a antese, em feijdo-comum e observaram
significativo no comprimento das sementes ao longo do desenvolvimento, com maior
crescimento ocorrendo no 14° dia e incremento no comprimento até o 20° dia. Nas
sementes feijdo-moyashi (Vigna radiata (L.) R. Wilczek), durante o periodo de
enchimento, as sementes acumulam reservas provenientes da planta-méae,
aumentando continuamente de tamanho e massa até atingir valores maximos. Apos
essa fase, o inicio da maturacdo de identificado, o fluxo de assimilados diminui ou
cessa e ocorre desidratacdo gradual das sementes ainda na planta (Rocha et
al.,2025).

Marcos-Filho (2015) explica que, em leguminosas, a partir do inicio de sua

formacao, as sementes se desenvolvem principalmente em comprimento e largura,
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com a evolucdo do acumulo de massa seca, crescem em espessura, até ocuparem
completamente a respectiva cavidade no interior da vagem. Em seguida, com a
intensificacdo da perda de &gua, pode haver reducdo significativa do tamanho e
alteracdo do formato da semente.

FL = -2.98 + 1.6426x + -0.0537x? R? = 0.879 FL=-14.98 + 2.6564x + -0.0799x* R*=0.95

MG =-8.54 + 1.9139x + -0.0562x R? = 0.91 MG =-B.92 + 1.7776x + -0.054x* R*=0.971
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Figura 6. Crescimento e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em comprimento (A) e em didmetro (B),
de sementes de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em fun¢éo do
tempo ap6s a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG).
Manaus/AM, 2026.

Inicialmente, a taxa de crescimento relativo em comprimento e diametro foi alta,
depois decresceu rapida e linearmente, atingindo valores negativos a partir dos 20
dias apos a antese (Figura 7-A e B). Em todas as variedades, a taxa de crescimento
relativo em diametro foi maior do que o comprimento, isto ocorreu porque no inicio de
crescimento as sementes sao alongadas (Figura 8) e com seu desenvolvimento,

ocorre o enchimento da semente, modificando mais o diametro que o comprimento.

A taxa de crescimento relativo do comprimento das sementes de feijdo-caupi,
mostrou, que na primeira colheita, Manteiguinha (0,157 mm mm™ dia™®) e Figado-de-
galinha (0,163 mm mm™ dia™!) apresentam crescimento relativo mais que o dobro de
Filipinho (0,070 mm mm™ dia™), indicando que proporcionalmente ao proprio
tamanho, Manteiguinha e Figado-de-galinha estavam crescendo muito mais no inicio.
Entre o 12° e 14° houve reducgédo progressiva da TCR em todas as variedades,
indicando que o crescimento proporcional diminui (Figura 7-A). Inicialmente, o
crescimento relativo das sementes em largura foi semelhante entre as variedades,
com valores de 0,2945 mm mm™ dia™ para Filipinho, 0,2354 mm mm™ dia™ para

Figado-de-galinha e 0,2019 mm mm™ dia™® para Manteiguinha. Entre o 12° e 16°, a
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TCR de todas as variedades reduziu de forma progressiva, indicando que o

crescimento proporcional em relacdo a semente diminui (Figura 7-B).

A partir do 16° dia, os valores de TCR em comprimento aproximaram-se de
zero, vale ressaltar que a maxima taxa de crescimento em comprimento das sementes
foi observada entre 0 14° e 0 16° dia ap0s a antese. ApOs esse periodo, os valores de
TCR reduziram-se progressivamente, tornando-se negativos nas avalia¢des finais,
indicando desaceleracédo do crescimento e inicio da fase de maturacdo (Figura 7-A).
No 18° dia, todas as variedades ja apresentavam valores negativos na TCR, indicando
inicio da fase de reducéo da largura, associada ao processo de maturacao e perda de

agua (Figura 7-B).
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Figura 7. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em comprimento (A) e em diametro (B) de sementes
de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em fun¢é@o do tempo apés a
antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026.

Durante o desenvolvimento da semente houve mudanca na coloracdo das
sementes. Nas fases iniciais, as sementes eram verdes claras nas variedades
Filipinho e Manteiguinha, e em Figado-de-galinha, a coloracdo era verde amarelado
com tonalidades de vinho claro. Ao longo das avaliacdes a coloracdo foi modificando
e diferenciando entre as variedades, ao final, Filipinho apresentou coloracdo marrom-

claro, Manteiguinha bege-claro, e Figado-de-galinha cor de vinho escuro (Figura 8).

Outra caracteristica da maturacao, € que dependendo da espécie, a coloracao
das sementes também sofre alteracdes. Em conjunto com outros parametros, o
aspecto visual dessas mudancas apresenta correlacdo com a determinagdo das
épocas de maturacdo das sementes (Lopes et al., 2005; Agustini et al., 2015; Araujo
et al.,, 2023). Em leguminosas como soja e feijdo, verificou-se que o ponto de

maturidade fisiolégica das sementes coincidiu com a perda da coloracdo verde das
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vagens e sementes, revelando ainda que a avaliacdo da cor das sementes € um

parametro mais preciso (Borrmann et al.,2009).
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Figura 8. Aspectos visuais dos diferentes estadios de desenvolvimento das sementes de trés
variedades de feijad-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), conforme dias apds a antese.

5.2.3. Acumulo de matéria seca no pericarpo e sementes

A matéria seca do pericarpo das vagens, de todas as variedades, apresentou

ganhos e perdas ao longo do tempo. Esse comportamento pode estar relacionado ao

processo de dessecacao natural das vagens durante a maturacdo, bem como a

redistribuicdo de fotoassimilados para as sementes, caracteristica comum em frutos

secos como o feijao-caupi. Inicialmente, as variedades Filipinho e Figado-de-galinha

apresentaram os maiores valores para o acimulo de matéria seca, 0,226 g/vagem e

0,332 g/vagem, respectivamente, sem diferenca estatistica entre si, enquanto

Manteiguinha apresentou o menor acumulo (0,124g/vagem) (Tabela 4).



46

O maior valor acumulado de matéria seca no pericarpo ocorreu no 16° dia apés
a antese, em todas as variedades, sendo maior em Filipinho (0,626 g/vagem), seguido
por Figado-de-galinha (0,444 g/vagem), e Manteiguinha (0,352 g/vagem). Foi
observado que o0 acumulo de matéria seca no pericarpo, cresceu rapidamente entre o
10° e 16° dia, apdés o periodo de maximo acumulo, verificou-se a tendéncia de
estabilizacdo ou leve reducdo dos valores (Tabela 4). Esse comportamento pode
ocorrer devido ao intenso crescimento inicial das vagens, associado a divisdo e
expanséo celular do pericarpo. Posteriormente, o direcionamento de fotoassimilados
para as sementes, além do inicio da senescéncia e dessecacado das vagens, resultam

na estabilizacdo ou reducéo da matéria seca do pericarpo.

Tabela 4. Média da matéria seca do pericarpo das vagens (g/vagem) e das sementes (g/semente) de
trés variedades locais de feijao-caupi caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em sete épocas de colheitas
apo6s a antese. Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Coeficiente de variagao
(CV), Desvio Padrao do Erro (DP), Erro Padrédo da Média (EP). Manaus/AM, 2026.

Massa Seca do Pericarpo (g/vagem)

Dia ap6s a antese

Variedade
10° 12° 14° 16° 18° 200 22°
FL 0,226 a 0,344 a 0,572a 0626a 0,5542a 0514a 0,508a
MG 0,082 b 0,124 b 0,342c¢ 0,352c¢ 0,331c 0,328c 0,314c
FG 0,212 a 0,332 a 0,432b 0,444b 0,428b 0,425b 0,422b
CV (%) = 3,44
DP =0,012
EP = 0,057
Massa Seca da Semente (g/semente)
FL 0,071 a 1,730 a 3226a 3,467a 3516a 3514a 35l1la
MG 0,031 b 0,959 b 1,207c 1,602c 1,812c 1,809c 1,804c
FG 0,061a 1,479ab 2,486b 2,632b 2,759b 2,752b 2,748b
CV (%) = 13,70
DP =0,094
EP = 0,0042

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

A matéria seca das sementes (Tabela 4) apresentou acréscimo gradual ao

longo do tempo, evidenciando o processo de enchimento e acumulo de reservas. Na



a7

primeira colheita, as variedades Filipinho e Figado-de-galinha apresentaram os
maiores valores para o acumulo de matéria seca (0,0710 e 0,0616 g/semente,
respectivamente), nao diferindo entre si, enquanto Manteiguinha apresentou o menor
valor entre as meédias (0,0616 g/semente). Filipinho obteve as maiores médias em
todas as épocas avaliadas, diferindo estatisticamente da variedade Manteiguinha, que
apresentou os menores valores, Figado-de-galinha mostrou incremento intermediario,

sendo novamente, menor que Filipinho e maior que Manteiguinha.

Os dados da analise de crescimento, mostram o aumento inicial rapido da
matéria seca do pericarpo até o ponto maximo e o leve incremento nos valores a partir
desse momento (Figura 9-A). O ponto de inflexdo da matéria seca, foi estimado em
aproximadamente 10 dias para Filipinho, 12 dias para Manteiguinha e 10 dias para
Figado-de-galinha, ap6s a antese, indicando que a maxima taxa de crescimento no
acumulo, ocorreu entre 0 10° e 0 12° dia. No 16° dia os valores de acumulo comecaram

a reduzir até o momento em que comecgeram a estabilizar.

A taxa de crescimento absoluto na matéria seca do pericarpo, mostra que apos
o periodo entre 0 16° e 18° dia, todas as variedades entraram em fase de maturagéo
final, com TCA proxima de zero. A velocidade associada a TCA, evidencia que a maior
velocidade de acumulo foi em Filipinho (1,2 g dia™), em Figado-de-galinha foi
intermediéaria (1,46 g dia™) e Manteiguinha apresentou novamente velocidade mais

lenta (1,41 g dia™) no acumulo de matéria seca (Figura 9-A).

De acordo com Mendes et al. (2005), na maturidade fisiol6gica, cessa a
translocacdo de assimilados da planta para os frutos e, como a umidade dos frutos
ainda encontra-se relativamente alta, € normal que haver perda de parte da matéria
seca, por certo periodo de tempo, até a umidade alcancar niveis em que o
metabolismo diminua o suficiente para, praticamente, eliminar esta perda. Na relacao
vagem-semente, os assimilados sao translocados da planta-mae via filamentos
vasculares que se ramificam a partir do tecido vascular que percorre a vagem,
atravessam o funiculo e atingem os tegumentos das sementes; a partir desse

momento ocorre a difusdo das substancias para os cotilédones (Marcos-Filho, 2015).

A partir do ponto maximo, o acumulo de matéria seca do pericarpo estabilizou
e passou a diminuir lentamente, o processo esta associado principalmente a perda de

agua e pelos tecidos da vagem. A reducdo na massa ainda coincidiu com o inicio das
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mudancas visuais na coloracao da vagem, alteracdo da coloracéo verde, indicando o
avanco do processo de maturacdo e dessecacao dos tecidos. Em leguminosas, a
distribuicdo de agua dentro da semente no estagio final de enchimento das sementes,
a perda de &gua gradual conforme a maturidade e posteriormente a secagem na
maturacdo, caracterizaram o tamanho e a massa das sementes (Ramtekey et al.,
2022). Essa reducao do tamanho, com intensidade variavel, dependendo da espécie
ao final da maturacdo, o decréscimo em sementes de leguminosas € mais evidente

que o verificado em gramineas (Marcos-Filho 2015).

Quanto ao crescimento das sementes em relacdo a matéria seca das
variedades, observa-se que houve trés fases (Figura 9-B). O acumulo de matéria seca
no inicio (10 dias apds a antese) foi muito baixo. Esta fase corresponde a divisdo
celular e que durante essa etapa, a histodiferenciacdo e a morfogénese da semente
acontecem, a medida que o zigoto unicelular se submete as divisdes extensivas e as
células resultantes, diferenciam-se para dar forma ao embrido (Bewley et al., 2013;
Marcos-Filho; 2015). Carvalho et al. (2023) observaram que, nos estadios iniciais de
formacéo das sementes de timbo (Ateleia glazioveana Baill.), a massa das sementes
era proxima de zero, tornando sua extracdo praticamente inviavel, dificultando a
avaliacdo do acumulo de matéria seca. A segunda fase de crescimento foi acelerada,
até os 14 dias ap6s a antese, devido a deposicao de reservas nos tecidos dos
cotilédones. Depois, o crescimento foi lento até os 18 dias e a partir desse periodo
houve a estabilizacdo do acumulo de matéria seca (Figura 9-A). Filipinho demonstrou
ter o maior acumulo final, seguida por Figado-de-galinha e Manteiguinha, que

apresentou o menor valor entre as variedades.

FL=0.55/(1+exp(-(x- 10.7)/ 1.2)) R’ = 0.822 FL =0,115* exp(-6,85 * exp(-1,146(x - 10))) R* = 0.997
MG =0.34 /(1 + exp{-(x - 12.41) { 1.41}) R? = 0.951
o O FG =0.43/ {1+ expi-(x - 10.12)/ 1.46)) R* = 0.988

MG = 0,061~ expi-2,496 * exp(-0,554(x - 10}]) R¥ = 0.934
0,14 5,000E-02
.. FG=0096"cxp(-2,759 * exp(-0,658(x - 10))) R* = 0.986
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Figura 9. Acimulo de matéria seca (MS) e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) do pericarpo das
vagens e das sementes de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em
funcdo do tempo apds a antese, Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha
(FG), Manaus/AM, 2026.
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O ponto de inflexdo da matéria seca das sementes foi estimado em
aproximadamente 12 dias ap0s a antese. Esse ponto marcou a transicao entre a fase
de crescimento mais acelerado e a fase de redugcao gradual da velocidade de
acumulo. A partir desse periodo, o incremento de matéria seca comecou a diminuir
até a estabilizacdo dos valores ao longo do desenvolvimento. A velocidade associada
a TCA, indica que a maior velocidade de enchimento foi em Filipinho (1,146 dia™),
enquanto Figado-de-galinha foi intermediéria (0,658 dia™) e Manteiguinha apresentou
velocidade mais lenta (0,554 dia™) no acumulo de matéria seca, prolongando mais o
acumulo (Figura 9-A). Em relacdo a velocidade de crescimento da matéria nas
sementes, verificou-se maior intensidade no periodo entre o 10° e o 14° dia apés a
antese em todas as variedades avaliadas. O acumulo maximo de matéria ocorreu no
18° dia, sendo maior em Filipinho, seguido por Figado-de-galinha e Manteiguinha.
Apoés o ponto de acumulo maximo, os valores de todas as variedades estabilizaram
até o fim das avaliacdes, indicando que o acumulo de matéria seca ocorreu
principalmente nas fases iniciais de avaliagdo. O comportamento sugere que, a partir
desse periodo, as sementes ja haviam atingido proximo ao maximo acumulo de

reservas.

A TCR do acumulo de matéria no pericarpo das variedades, mostram que, 0
maior incremento na matéria seca ocorreu no inicio das avalia¢des, reduzindo
conforme o tempo, em todas as variedades (Figura 10-A). No 10° dia apds a antese,
a variedade Manteiguinha apresentou maior TCR (0,601 g g™t dia™), seguida por
Filipinho (0,535 g g™t dia™), e Figado-de-galinha (0,357 g g™t dia™). O maior TCR
indica que em proporcdo ao seu tamanho, Manteiguinha estava crescendo mais
rapido nesse momento. A partir do 12° dia os valores da TCR reduziram em todas as
variedades. Aos 14 dias, observa-se o inicio da fase de estabilizacdo dos valores,
Manteiguinha apresentou a maior taxa relativa (0,173 g g™ dia™), evidenciando o
prolongamento do periodo de crescimento proporcional, Figado-de-galinha e Filipinho
demonstraram que o0 acumulo de matéria seca do pericarpo reduziu,
consideravelmente em relacdo ao inicio 0,045 g g™ dia™ e 0,050 g g™ dia™,

respectivamente (Figura 10-A).

A variedade Manteiguinha manteve TCR superior por periodo mais prolongado,
indicando que o acumulo foi mais gradual, enquanto Filipinho apresentou crescimento

mais precoce e concentrado no inicio. No 18° dia os valores estavam proximos de
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zero, caracterizando a fase de estabilizacdo da matéria seca e aproximacdo da
maturidade. Compreende-se que a reducdo na matéria seca do pericarpo de feijao-
caupi, esté relacionada principalmente, com a redistribuicdo de assimilados para as
sementes e a perda de 4gua para o ambiente conforme a maturacao (Figura 10-A).

Na taxa de crescimento relativo do acumulo de matéria das sementes, 0s
resultados reforcam que o maior incremento de matéria seca ocorreu no inicio das
avaliacOes, em todas as variedades, evidenciando uma fase inicial de acimulo mais
intenso, seguida por reducao progressiva a medida que as sementes se aproximam
da maturidade (Figura 10-B).

Aos 10 dias, a variedade Filipinho apresentou maior TCR (2,99 g g* dia™),
seguida por Figado-de-galinha (1,82 g g™t dia™), e Manteiguinha (1,38 g g™* dia™).
Entre o 10° e 12° dia, os valores da TCR decresceram em todas as variedades. Aos
14 dias, Manteiguinha apresentou a maior taxa relativa (0,151 g g™ dia™),
evidenciando que a variedade prolongou o periodo de crescimento proporcional,
Figado-de-galinha manteve comportamento intermediario (0,131 g gt dia™), e em

Filipinho passou a ter a menor TCR (0,080 g g™* dia™).

Comparando os dados, a massa da matéria seca das sementes inicialmente é

7

muito pequena, dessa forma, é natural que o crescimento proporcional seja mais
elevado no inicio. Ao longo do estudo, observou-se reducao gradual da TCR em todas
as variedades, com menores incrementos no acumulo de matéria seca nas fases finais
do desenvolvimento, indicando desaceleracdo do crescimento e aproximacao da

maturidade fisiolégica (Figura 10-B).
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Figura 10. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) de matéria seca do pericarpo das vagens e das
sementes de trés variedades locais de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L,) Walp,), em funcao do tempo
apos a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM,
2026.



51

Nas sementes de feijdo-caupi, observou-se que periodo entre o 10° e 14° dia
marcou a transicdo do enchimento rapido para o inicio da estabilizacdo dos valores e
méaximo acumulo de matéria seca. Resultados similares foram encontrados por Lopes
et al. (2025) em feijao-comum, onde o enchimento das sementes mais pronunciado
ocorreu entre 10° e 14° dia apds a antese, sugerindo que o acumulo de matéria iniciou

por volta de 10 dias.

Com o avanco do desenvolvimento e inicio da fase de maturidade, as sementes
passaram a ganhar massa até atingirem um maximo apés a antese. Durante esse
processo, ocorreu reducdo gradual do grau de umidade, associada ao acumulo de
matéria seca nas sementes (Marcos-Filho, 2015). Em feijao-espada (Canvalia gladiate
L.) o acimulo de matéria seca das sementes alcangou seu valor maximo aos 80 dias
apos a antese, apresentando reducao nas avaliaces posteriores (Kumarasamy et al.,
2020).

5.2.4. Grau de umidade

A determinacao do grau de umidade das sementes mostrou reducao continua
ao longo das avaliacdes, passando de valores elevados logo apos a colheita em
campo para porcentagens menores ao final das avaliacdes, em todas as variedades
(Tabela 5). Esse comportamento mostra o avango do processo de maturagédo e a

intensificagéo da dessecagao natural das sementes durante o desenvolvimento.

Aos 10 dias apés a antese, as variedades Filipinho e Figado-de-galinha
apresentaram os maiores graus de umidade, com 85,02% e 85,41%, respectivamente,
diferindo estatisticamente de Manteiguinha, que apresentou 75,77%. Aos 12 dias, nédo
foram observadas diferencas significativas entre as variedades. No entanto, no 14°
dia, a variedade Manteiguinha apresentou o maior grau de umidade (66,94%),

diferindo de Figado-de-galinha, que apresentou o menor valor (52,81%) (Tabela 5).

Aos 16 dias apoés a antese, apesar da reducéo no teor de agua das sementes,
nao foram observadas diferencas significativas entre as variedades, comportamento
gue também ocorreu aos 18 DAA, em que o grau de umidade variou entre 24,35% e
29,45%. No 20° dia, Manteiguinha apresentou menor grau de umidade (15,84%) em

comparacdo as variedades Filipinho e Figado-de-galinha, ambas com valores
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proximos de 17%. Ja no 22° dia, as variedades apresentaram graus de umidades

semelhantes, variando entre 14-15%, sem diferenca significativa entre si (Tabela 5).

Os resultados do grau de umidade das sementes, apds secagem natural, antes
do teste de germinacgdo, também apresentaram reducdo progressiva conforme o
tempo. Apds dois dias de secagem, as sementes colhidas no 10° dia apés a antese,
o grau de umidade de Filipinho foi de 34,4%, Figado-de-galinha 32,6% e Manteiguinha
28,8 %, que demostrou ser diferente estatisticamente das demais variedades. J& no
12° dia, ndo foi observada diferenca estatistica entre os materiais (Tabela 5).

Aos 14 dias ap0s a antese, observou-se diferenca significativa entre todas as
variedades, sendo identificado maior grau de umidade na variedade Figado-de-
galinha (24,2%), seguida de Manteiguinha (19,8%) e Filipinho (18,2%). Esses
resultados demonstram que as variedades apresentaram comportamento distinto
guanto a perda de agua das sementes durante a secagem, indicando que ha

diferentes velocidades de desidratacdo e avancgos no processo de maturacao.

Entre o0 16° e 18° dia apds a antese, a variedade Figado-de-galinha manteve
0s maiores valores de umidade, diferindo estatisticamente das variedades Filipinho e
Manteiguinha, que apresentaram graus de umidade semelhantes entre si. O resultado
sugere que Figado-de-galinha apresentou desidratacdo mais lenta nesse periodo,
enguanto as demais variedades mostraram avanco mais rapido no processo de perda
de agua das sementes, indicando maior avanco na maturacdo. Aos 20 dias apds a
antese, ndo foram observadas grandes diferencas entre as variedades quanto ao grau
de umidade das sementes, que apresentaram valores proximos a 13%. No 22° dia, o
grau de umidade variou entre 11,6% e 12,2%, ndo havendo diferenca significativa

entre as variedades (Tabela 5).

Comparando o grau de umidade das sementes recém-colhidas com aqueles
obtidos ap6s a secagem para o teste de germinacdo, observou-se redugédo gradual
dos valores em todas as épocas avaliadas, em todas as variedades. Entretanto, essa
reducdo foi mais acentuada nas colheitas iniciais, quando as sementes ainda
apresentavam elevada umidade, indicando que o processo de dessecacao ainda

estava em andamento.

Nas épocas finais, principalmente entre 18 e 22 DAA, os menores valores de

umidade observados nas sementes recém-colhidas e apos a secagem, coincidiram
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com os maiores valores de germinacgéao e vigor, evidenciando o ponto de maturidade

fisiologica das sementes.

De acordo com De Oliveira et al. (2015), em culturas com sementes ortodoxas,
como o feijdo-caupi, é desejavel que o grau de umidade seja igual ou inferior a 12%,
pois a reducdo da umidade € um fator fundamental para a manutencdo e melhor

conservacao da qualidade fisiol6gica das sementes.

Tabela 5. Médias do grau de umidade (%) das sementes de trés variedades locais de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), em funcdo do tempo apés a antese. FL (Filipinho), MG (Manteiguinha),
FG (Figado-de-galinha), DAA (Dias ap0s a antese). Coeficiente de variacdo (CV), Desvio Padréo do
Erro (DP), Erro Padrdo da Média (EP). Manaus/AM, 2026.

Grau de umidade das sementes apds colheita (%)

Dias ap6s a antese

Variedade
10° 12° 140 16° 18° 20° 22°

FL 85,02a 69,28a 5858ab 4260a 2945a 17,77a 1596a
MG 7577b 72,12a 66,94a 53,77a 24,35a 1584b 14,39 a
FG 85,41a 72,04a 5281b 3819a 27,37a 17,82a 15,34a

CV (%) = 10.108

DP = 4.576

EP= 2.046

Grau de umidade das sementes apés dois dias de secagem natural (%)

FL 34,43a 25,57a 18,22 c 16,34b 14,70 b 13,32 b 11,64 a

MG 28,79b 24,77 a 19,84 b 16,65b 14,47b 1352ab 11,75a

FG 3264a 26,79a 2422a 1850a 1551a 13,78a 12,21 a
CV (%) = 4,071
DP = 0,792
EP = 0,354

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

A reducao do grau de umidade das sementes ao longo das épocas avaliadas

demostra o avanco do processo de maturacao e dessecacao natural das sementes
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nas trés variedades de feijdo-caupi. Observou-se que o comportamento dos
resultados foi semelhante entre as variedades, com maior reducdo no grau de
umidade nas fases iniciais do desenvolvimento e tendéncia de estabilizacdo nas

épocas finais do estudo (Figura 11).
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Figura 11. Grau de umidade das sementes de trés variedades locais de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L,) Walp,) ap6s as colheitas, em funcao do tempo apdés a antese.
Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG). Manaus/AM,
2026.

Apesar da similaridade no desempenho dos resultados, as variedades
apresentaram diferencas quanto a velocidade de perda de umidade durante o
desenvolvimento das sementes, especialmente nas fases intermediarias de
maturacdo, indicando diferencas no metabolismo entre os materiais avaliados. A
reducdo do teor de umidade ao longo do tempo esta associada a diminui¢cao gradual
da atividade metabdlica e a aquisicdo da tolerancia a dessecacao, caracteristicas
comuns no desenvolvimento de sementes ortodoxas (Bewley et al., 2013; Angelovici

et al., 2010).

Nas ultimas épocas de avaliacdo, os menores teores de 4gua coincidiram com
0S maiores valores de germinagéo e vigor das sementes, indicando proximidade com

a maturidade fisiolégica e o ponto adequado de colheita.

Observa-se na Figura 12 que a curva do grau de umidade das sementes teve
0 mesmo comportamento nas variedades. Na fase inicial de desenvolvimento da

semente é alto e, a reducao ao longo do periodo de maturacgéo foi continua, observou-
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se ainda que a reducédo gradual nos valores que se aproximaram conforme o tempo,
indicando diminuicdo da velocidade de perda de agua e tendéncia de estabilizacdo da

umidade das sementes nas fases finais de maturagao (Figura 12).

De acordo com Bewley et al. (2013), o desenvolvimento de sementes ortodoxas
€ concluido com a perda de agua, processo que promove a reducao progressiva do
metabolismo. Essa etapa final do desenvolvimento, também é conhecida como
secagem de maturacao (maturation drying), na qual ocorre a promogéao da transi¢céo
de um estado de desenvolvimento para um estado germinativo. O maior acumulo de
matéria seca das sementes para todas as variedades, ocorreu no 18° dia apds a
antese (Tabela 4), no entanto, o maior percentual de germinagcdo e melhor vigor
ocorreu somente no 20° dia, ndo diferindo do 22° dia (Tabela 6). Portanto, a diminui¢cédo
gradativa do grau de umidade do 18° ao 20° dia apés a antese, melhorou a qualidade

fisiologica das sementes.
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Figura 12. Grau de umidade das sementes de trés variedades locais de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L,) Walp,), em funcéo do tempo ap0s a antese e secagem natural
por dois dias. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Figado-de-galinha (FG).
Manaus/AM, 2026.

Angelovici et al. (2010) explicam que apds a fase de dessecagédo, as sementes
entram em um estado de repouso, também denominado fase de pos-maturacao (after-
ripening), ao final dessa fase, as sementes tornam-se competentes para a

germinagcdo. Os mecanismos de dessecacdo das sementes sao ativados
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progressivamente durante o acumulo de matéria seca, de modo que a maturidade
fisiologica pode ser caracterizada pelo maximo acumulo de massa seca e reducéo da
umidade (Marcos-Filho, 2015; Lopes et al., 2025).

5.2.5. Viabilidade das sementes

A comparacgdo das médias nos testes de germinacao (GS) e vigor (VS) indicou
variacdo ao longo do periodo avaliado, com comportamento semelhante entre as
variedades. Nas primeiras épocas apés a antese, as sementes apresentaram baixos
percentuais de germinacdo e vigor, porém, ao longo do tempo, houve aumento
progressivo desses valores em todas as variedades, evidenciando a influéncia da
época de colheita na qualidade fisiolégica das sementes (Tabela 6).

Tabela 6. Médias das caracteristicas de germinacéo e vigor das sementes de variedades locais de
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em sete épocas de colheita, apds a antese. FL (Filipinho),
MG (Manteiguinha), FG (Figado-de-galinha), DAA (Dias apés a antese). Coeficiente de variagéo (CV),
Desvio Padréo do Erro (DP), Erro Padréo da Média (EP). Manaus/AM, 2026.

*Germinagéo (%) **\/igor (%)
DAA Variedades
FL MG FG FL MG FG
10 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
12 3,02 a 1,78 a 3,04 a 2,25a 1,75 a 2,25a
14 29,76 b 13,04 b 34,04 b 27,75 b 13,00 b 30,5b
16 68,02 c 37,02 c 59,52 c 68,00 c 26,25¢c 56,25c
18 79,54 d 57,26 d 75,28 d 79,5d 57,25d 75,25d
20 90,78 e 72,28 e 88,28 e 89,75 e 71,25e 88,25e
22 91,02 e 73,28 e 89,78 e 91,00 e 73,25e 89,75e
CV (%)= 712 CV (%) = 7,55
DP = 3,212 DP = 3,330
EP = 10,319 EP =11,092

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05). *Plantula normal (8° dia da semeadura). **Plantula normal (5° dia da
semeadura, primeira contagem).

Aos 10 dias ap0s a antese, ndo foram observados germinacdo em nenhuma

das variedades avaliadas. Do 14° ao 16° dia, observou-se aumento progressivo na
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germinacao e no vigor das sementes em todas as variedades. Aos 18 dias, os valores
de germinacao e vigor foram superiores a 50%, evidenciando maior capacidade de
formacao de plantulas normais e progressao do processo de maturacao fisioldgica. A
partir do 20° dia, germinacao e vigor atingiram os maiores valores observados, sem

diferenca estatistica em relacdo aos 22 dias apos a antese (Tabela 6).

O aumento da germinacéo e do vigor das sementes ao longo do tempo também
foi observado em cultivares de feijdo-caupi, com valores evoluindo de 0 a 80% em um
intervalo de 20 dias apés a antese (De Oliveira; Morais, 2017). Esse comportamento
corrobora os resultados do presente estudo, nos quais foram observados incrementos

progressivos na germinagao e no vigor, conforme o tempo.

Segundo Marcos-Filho (2015), nas fases iniciais ap6s a fecundacdo, a
formacdo de plantulas normais e vigorosas € baixa devido a histodiferenciacdo e ao
acumulo de reservas ainda estarem em desenvolvimento. Com o avanco da
maturacdo, as sementes atingem o maximo potencial de matéria seca, germinacéo e
vigor, caracterizando a maturidade fisiolégica e indicando o momento ideal de colheita
(Barroso et al., 2022).

Lima Cruz et al. (2019) observaram a maturidade fisiol6gica das sementes de
feijdo-caupi entre 15 e 21 dias apds a antese. Nogueira et al. (2014) identificaram para
a mesma espécie, maturidade entre 14 e 18 dias. Nesses periodos foram observados
0s maiores valores de germinacdo e acumulo de matéria seca, indicando elevada
qualidade fisiologica das sementes e que a maturacdo no feijao-caupi pode ocorrer
precocemente apdés a antese. Entretanto, a duracdo desse processo ndo é fixa,
variando conforme o material genético e as condi¢cdes ambientais de cultivo, entre

outros fatores (Marcos-Filho, 2015).

No presente estudo, 0s resultados mostram que o acumulo maximo de matétria
esta diretamente relacionado a obtencdo do potencial fisiolégico das sementes.
Observou-se que a reducado no grau de umidade, associado a estabilizacado da matéria
seca, marcou a transicdo para a fase final de maturacdo. Nesse contexto, a
maturidade fisiolégica foi atingida entre 18 e 20 dias apds a antese, periodo em que

as sementes apresentaram maior qualidade fisiolégica.
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5. CONCLUSAO

Nas condi¢des edafoclimaticas de Manaus, AM, as variedades de feijao-caupi
apresentaram ciclos fenoldgicos distintos, variando de 71 a 74 dias, evidenciando

diferencas no comportamento de desenvolvimento entre os materiais avaliados.

O crescimento de vagens e sementes seguiu padrdo sigmoidal, com maiores
incrementos ocorrendo até 16 dias apd6s a antese, periodo que coincidiu com a
intensificacdo do acumulo de matéria seca, caracterizando a fase de enchimento dos

graos.

Considerando o conjunto de indices utilizados na determinacdo da maturidade
fisioldgica, observou-se que as variedades de feijdo-caupi Filipinho, Manteiguinha e
Figado-de-galinha atingiram a maturidade fisiolégica aos 18 dias ap0s a antese,
periodo em que as sementes apresentaram grau de umidade em campo entre 24% e

29%, associado ao maximo acumulo de matéria seca no pericarpo e nas sementes.

O ponto de colheita foi identificado aos 20 dias ap0s a antese, quando as
sementes apresentaram grau de umidade em campo entre 15% e 17%, reduzindo
para 13% a 14% ap0s a secagem, além de maior porcentagem de germinagao e maior

vigor das sementes.

Dessa forma, a integracéo entre a analise fenoldgica, o crescimento de frutos
e sementes e 0s parametros fisioldgicos de maturacdo mostrou-se eficiente para a
determinacao do ponto ideal de colheita, contribuindo para o manejo adequado da

cultura e para a producao de sementes de alta qualidade.
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