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RESUMO 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata) é uma cultura de grande importância 

alimentar e econômica em diversas regiões. A produção de sementes é etapa 

fundamental para a implantação de cultivos de qualidade, sendo a determinação da 

maturação essencial para a obtenção de sementes com elevado potencial fisiológico. 

Nesse contexto, a análise de crescimento e o estudo fenológico destacam-se como 

ferramentas importantes para a compreensão do desenvolvimento das plantas e para 

a identificação do momento adequado de maturidade fisiológica, contribuindo para a 

produção de sementes de melhor qualidade. Diante disso, o presente estudo avaliou 

os aspectos fenológicos de variedades locais de feijão-caupi cultivadas na região de 

Manaus, bem como identificou a maturidade fisiológica das sementes e, 

consequentemente, o ponto ideal de colheita. Para tanto, foram utilizadas três 

variedades de feijão-caupi: Filipinho, Manteiguinha e Fígado-de-galinha, que foram 

avaliadas durante todo o período de crescimento e desenvolvimento para a 

caracterização fenológica das variedades. Na determinação da maturidade fisiológica 

das sementes, foram realizadas sete colheitas, iniciando-se aos 10 dias após a 

antese, com intervalos de dois dias. Os dados foram submetidos à análise estatística 

para avaliação dos efeitos de variedades, épocas e sua interação ao longo do tempo. 

Para a fenologia das variedades, verificou-se que Filipinho apresentou ciclo fenológico 

de 71 dias, Fígado-de-galinha de 72 dias e Manteiguinha de 74 dias. Na avaliação da 

maturidade fisiológica das sementes, observou-se que esta foi atingida aos 18 dias 

após a antese (DAA) em todas as variedades, com teor de água variando entre 

aproximadamente 24% e 29%. O ponto ideal de colheita foi determinado aos 20 DAA 

para todas as variedades, período em que as sementes apresentavam teor de água 

entre 15% e 17% em campo, além de maior porcentagem de germinação e maior vigor 

das sementes. Os resultados obtidos evidenciam que a associação entre as 

avaliações fenológicas, o crescimento e a qualidade fisiológica das sementes 

possibilitaram a definição do momento adequado de colheita, fornecendo informações 

importantes para o manejo da cultura e para a obtenção de sementes de maior 

qualidade fisiológica. 

Palavras-chave: Maturidade fisiológica, Análise 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 Fígado-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, Fígado-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. 
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1. INTRODUÇÃO  

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) apresenta grande importância no 

cenário agrícola mundial, tanto do ponto de vista econômico quanto alimentar, sendo 

uma importante fonte de proteína para milhões de pessoas, especialmente em países 

subdesenvolvidos (Lonardi et al., 2019; Herniter; Muñoz-Amatriaín; Close, 2020). No 

Brasil, sua produção concentra-se principalmente nas regiões Norte e Nordeste, com 

destaque para o estado da Bahia como maior produtor nacional (Honaiser et al., 2022; 

CONAB, 2025). 

Apesar da relevância da cultura, a produção de feijão-caupi no Amazonas ainda 

é limitada devido a diversos fatores, entre eles o manejo inadequado do solo, 

ocorrência de plantas daninhas, insetos-praga, doenças e, principalmente, o uso de 

sementes de baixa qualidade fisiológica (De Oliveira et al., 2019). Nesse contexto, é 

comum a utilização de sementes provenientes de sistemas informais de produção, 

obtidas da própria colheita para plantios subsequentes. Entretanto, essas sementes 

frequentemente apresentam baixa pureza, reduzida germinação e menor vigor de 

plântulas, comprometendo o estabelecimento da cultura e a produtividade (Njonjo et 

al., 2019; Canuto et al., 2020). 

A qualidade fisiológica das sementes está diretamente relacionada ao processo 

de maturação, que envolve alterações físicas, fisiológicas e bioquímicas até a 

aquisição do potencial máximo de qualidade, denominado maturidade fisiológica 

(Marcos-Filho, 2015; Medeiros et al., 2019). A identificação desse estágio é 

fundamental para determinar o momento ideal de colheita, reduzindo perdas causadas 

pela deterioração das sementes no campo e pela exposição prolongada a condições 

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

Entretanto, informações relacionadas à maturidade fisiológica de sementes de 

variedades locais de feijão-caupi cultivadas no Amazonas ainda são escassas, 

especialmente considerando aspectos fenológicos e o crescimento das sementes ao 

longo do desenvolvimento. Essa limitação dificulta a definição de estratégias 

adequadas de manejo e colheita voltadas à produção de sementes de melhor 

qualidade fisiológica na região. 

Nesse sentido, a análise de crescimento e o acompanhamento fenológico 

constituem ferramentas importantes para compreender o desenvolvimento vegetal e 
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identificar o momento de máxima qualidade das sementes. A análise de crescimento 

permite relacionar o acúmulo de biomassa e as alterações fisiológicas ao longo do 

desenvolvimento das plantas e sementes (Benincasa, 2004; Peixoto et al., 2011), 

enquanto a fenologia possibilita caracterizar os diferentes estádios de 

desenvolvimento da cultura, desde a germinação até a maturação (Câmara et al., 

2018). A integração dessas abordagens contribui para a identificação do ponto de 

maturidade fisiológica e do momento adequado de colheita. 

Diante disso, o presente estudo avaliou os aspectos fenológicos de variedades 

locais de feijão-caupi cultivadas na região de Manaus, bem como o crescimento e a 

maturidade fisiológica das sementes, visando determinar o ponto ideal de colheita e 

gerar informações que contribuam para a produção de sementes de melhor qualidade 

no estado do Amazonas. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar os aspectos fenológicos de variedades locais de feijão-caupi, cultivadas 

na região de Manaus - AM, e detectar a maturidade fisiológica das sementes, 

consequentemente seu ponto de colheita. 

2.2. Objetivo Específico  

Avaliar as etapas fenológicas, da fase vegetativa e reprodutiva de três 

variedades locais de feijão-caupi. 

Analisar o crescimento e desenvolvimento dos frutos e sementes de três 

variedades locais de feijão-caupi, durante o processo de maturação. 

Determinar o ponto de maturidade fisiológica e ponto de colheita de sementes 

de três variedades locais de feijão-caupi. 

Avaliar a qualidade das sementes produzidas, por meio dos testes de 

germinação e vigor de três variedades locais de feijão-caupi.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1. Caraterísticas gerais do feijão-caupi 

3.1.1. Aspectos socioeconômicos e produtivos 

O feijão-caupi é um alimento que apresenta grande relevância no contexto 

socioeconômico e nutricional, sendo uma importante fonte de proteínas e renda para 

muitas pessoas (Silva; Santos, 2024). O Brasil é o terceiro maior produtor de feijão-

caupi do mundo (Freitas et al., 2022), onde é considerado um componente essencial 

da alimentação básica, especialmente nas regiões Norte e Nordeste do país (Honaiser 

et al., 2022). 

A preferência pelo tipo de feijão-caupi varia muito dependendo da localidade, 

aspectos como a coloração do grão, tamanho e outros, influenciam o consumo, 

comercialização e produção (Rocha, 2021). Nos últimos 20 anos, foram lançadas 

cerca de 51 novas cultivares de feijão-caupi no Brasil, 45 dessas são resultados de 

trabalhos da Embrapa em parceria com empresas estaduais de pesquisa (Registro 

Nacional de Cultivares – RNC, 2024).  

No mercado de feijão-caupi no país, a comercialização abrange grãos secos, 

sementes, vagens e grãos verdes, com maior consumo interno de grãos secos. 

Contudo, as exportações têm crescido principalmente devido a expansão da área 

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

A produção brasileira de feijão é dividida em três 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 contínua do produto durante o ano todo. 

Atualmente a Bahia é o maior produtor de feijão-caupi do país, representando cerca 

de 24,64% da produção total. Outros estados como o Mato Grosso, Tocantins, Ceará 

e Piauí também apresentam grandes produções (CONAB, 2025).  

A produção de feijão-caupi em 2024/25 foi de aproximadamente 614 mil 

toneladas (t), com uma produtividade média de 488 kg/ha. A região Norte do Brasil é 

a terceira maior produtora, com produção de aproximadamente 111 mil t de grãos. No 

Amazonas a produção ainda é pequena se comparado a outros estados da região, 
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com uma produção estimada em 1,6 mil toneladas e produtividade de 731 kg/ha 

(CONAB, 2025). 

Os países que mais produzem feijão-caupi são: Nigéria (mais de 4 milhões t), 

e Niger (mais de 2 milhões t) na África (FAOSTAT, 2024). A produção do caupi no 

Brasil é relativamente baixa, o que está relacionado dentre outros ao baixo nível 

tecnológico empregado no cultivo (Da Silva, 2024). Considerando que, à amplificação 

do cultivo na região central do país, que tem contribuído para o aumento da 

produtividade média do Brasil, ocorre principalmente devido a adoção de novas 

tecnologias que permitem a cultura expressar um maior seu potencial de produção 

(CONAB, 2025). 

3.1.2. Origem e classificação botânica 

O feijão-caupi, também é conhecido popularmente como feijão-macássa, feijão 

de corda, feijão-fradinho, feijão-gurutuba; feijão-catador; feijão de praia entre outros 

(Freire Filho et al., 2017), tem origem sul africana, com domesticação posterior 

ocorrendo na África Oriental e Ocidental e Ásia (Horn; Nghituwamhata; Ueitele, 2022). 

A introdução dos feijões no Brasil ocorreu durante a colonização portuguesa, 

na Bahia. Em 1568, já havia registros da produção de muitos tipos de feijões no país 

e, apesar de não haver precisão, indícios mostram que o caupi provavelmente era 

cultivado (Freire Filho et al., 2011). 

O feijão-caupi, pertence ao reino Plantae, divisão Magnoliophyta, classe 

Magnoliopsida, ordem Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, tribo 

Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, gênero Vigna, espécie Vigna unguiculata (Freire 

Filho et al., 2005). 

3.1.3. Características morfológicas do feijão-caupi 

O feijão-caupi é uma planta herbácea, 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 hábito de crescimento, 

é dividido em crescimento determinado e indeterminado arbustivo; indeterminado com 

ramificação ereta aberta; e trepador (Vale; Bertini; Borém, 2017).  

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

laterais terminam em uma inflorescência, possuem um número limitado de nós e a 
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floração inicia do ápice para a parte basal da planta. No crescimento indeterminado a 

planta possui um caule principal e tem um crescimento contínuo, em uma sucessão 

de nós e entrenós, 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: 

• Ereto: a haste principal e os ramos secundários são curtos, mas, a haste 

principal é ereta e os ramos secundários desenvolvem-se em forma angular 

podendo variar de um ângulo reto à agudo em relação ao ramo principal, do 

terço médio da planta os ramos secundários são paralelos ao ramo principal.  

• Semiereto: os ramos principais e auxiliares possuem tamanho que varia de 

curto à médio, o ramo central é ereto e as ramificações secundárias formam 

uma estrutura angular reta sobre o ramo principal, normalmente não tocam o 

solo.  

• Semiprostrado: os ramos principais e secundários possuem tamanho mediano, 

a haste central é ereta e as ramificações auxiliares inferiores atingem o solo.  

• Prostado: as hastes principais e secundárias são alongadas, sendo que ambas 

possuem forma curvada tocando o solo durante quase todo o seu 

desenvolvimento. 

O sistema radicular é do tipo pivotante, e pode chegar a atingir cerca 20 cm de 

comprimento, sendo que a maior parte da raiz é encontrada nos primeiros 10 cm do 

solo (Vieira; Donha, 2019).  

A planta apresenta dois tipos de folhas: simples e compostas, sendo que as 

únicas folhas simples são as primárias (Vale; Bertini; Borém, 2017). Oliveira et al. 

(2017) descrevem que a folha composta possui três folíolos ligados por uma haste, 

contendo dois folíolos pequenos nas laterais de forma assimétricas (opostos) e um 

folíolo terminal simétrico com um pecíolo alongado, os folíolos podem ter a forma 

linear, lanceolada ou ovalada, apresentam diferentes tamanhos e coloração em tons 

verde. 

De acordo com as descrições feitas por Vale, Bertini e Borém (2017), a 

inflorescência do feijão-caupi consiste em um eixo central que é formado por um 

racemo modificado, apresentando entre seis e oito pares de gemas florais; que podem 
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ser simples, contendo apenas uma inflorescência, ou composta, com mais de um 

conjunto de flores.  

As flores do feijão-caupi, conforme Vale, Bertini e Borém (2017), são 

identificadas como perfeitas onde o pistilo e estame estão na mesma flor, zigomorfas 

e possuem distribuição em pares no racemo, no extremo do pedúnculo, região 

antecedente a formação da flor ou o fruto, que se desenvolve da parte axilar da folha. 

O cálice é pentâmero, 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 seção posterior da flor. 

O fruto é uma vagem constituída por duas partes: uma camada superior e outra 

inferior. Podem apresentar formas variadas durante o período de colheita, com 

formato reto, arqueado ou recurvado. A extremidade final varia entre ser arqueada ou 

reta (Da Costa, 2023).  

As vagens apresentam diversificação quanto a forma, cor, tamanho e quantia 

de sementes. Em relação a coloração, no ponto de colheita, o amarelo; rosado; roxo 

e rajado, são as cores que prevalecem. No entanto, a coloração pode ser uniforme ou 

não pois os frutos podem apresentar estrias de outra cor e diferenciar conforme o grau 

de maturação (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 feijão-caupi são distribuídas 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, 

responsável pela cor do grão, que varia muito conforme a cultivar; hilo: uma cicatriz 

deixada pelo funículo (conecta semente e placenta); halo: estrutura que circunda o 

hilo; e micrópila: abertura que permite a absorção de água. A parte interna da semente 

é formada pelo embrião que apresenta: hipocótilo: espaço entre a plúmula e a 

radícula; plúmula: gema que dá origem ao caule e as folhas; radícula: raiz do embrião 

que origina o sistema radicular; e cotilédone: folha embrionária com reservas para a 

germinação e desenvolvimento inicial da planta. 

3.1.4. Ciclo de crescimento do feijão-caupi 
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O feijão-caupi é uma planta anual; completa seu ciclo produtivo dentro de um 

ano. O desenvolvimento dos seus estádios fenológicos varia muito conforme o 

genótipo, 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 (estádios) para a fase 

vegetativa (V1 a V9) e cinco fases para a parte reprodutiva (R1 a R5). Fase Vegetativa: 

V0 – Semeadura; V1 – Cotilédones emergidos na superfície do solo; V2 – Folhas 

unifolioladas completamente abertas, margens totalmente separadas; V3 – Primeira 

folha trifoliolada com os folíolos separados e abertos; V4 - Segunda folha trifoliolada, 

com folíolos estão completamente separados e abertos; V5 - Terceira folha trifoliolada 

com folíolos totalmente separados e abertos; V6 – Primórdios do ramo secundário 

surgem nas axilas das folhas unifolioladas, podendo ainda ser identificado nas axilas 

das primeiras folhas trifolioladas; V7 – Primeira folha do ramo secundário 

completamente aberta; V8 – Segunda folha do ramo secundário inteiramente aberta; 

V9 – Terceira folha do ramo secundário completamente aberta; Fase reprodutiva: R1 

–os primórdios do botão floral surgem no ramo central, mas podem surgir nos ramos 

secundários; R2 – abertura floral primaria, normalmente do primeiro botão floral; R3 – 

maturação da primeira vagem inicial, geralmente é o resultado da primeira flor; R4 – 

50 % vagens maduras na planta; R5 –90% das vagens estão maduras. 

O ciclo de crescimento do feijão-caupi pode ser classificado em 6 tipos: ciclo 

superprecoce, a maturidade é atingida aos 60 dias em relação 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 maturação 

é definida acima de 90 dias após a semeadura (Freire Filho et al., 2005; Rocha, 2021). 

3.1.5. Aspectos Edafoclimáticos e Ecofisiológicos da cultura 

Em geral o feijão-caupi apresenta bom desempenho em condições pouco 

favoráveis sendo caracterizada com uma cultura rustica devido à sua boa tolerância a 

stress abióticos, como fotoperíodo, temperatura e a baixa exigência de insumos 

agrícolas, além de crescer em solos pobres e com baixo teor de matéria orgânica, 

apresentando ainda bastante tolerância as diversas condições de calor (Melo et al., 

2022). 
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De acordo com De Oliveira et al. (2019), no Brasil, para o bom desenvolvimento 

da planta de feijão-caupi, a temperatura do ambiente deve estar entre 18 ºC a 34 ºC. 

Pode ser cultivado em regiões tropicais de clima seco e regiões de trópico úmido e 

exige cerca de 300 mm anuais de precipitação, para não adotar a prática de irrigação.  

Apesar de ser mais tolerante as condições de seca, o rendimento do feijoeiro 

pode é afetado pela condição hídrica do solo. Em todo o seu ciclo, as plantas 

necessitam de precipitação pluvial adequada a exigência da cultura. Observa-se que 

o estresse hídrico é mais prejudicial no período de florescimento do que no 

crescimento vegetativo. Independentemente da variação do estresse hídrico, 

cultivares de feijoeiro respondem diferentemente à redução de água no solo durante 

o período de floração (Fietz, et al., 2018). 

O manejo da produção do feijão-caupi é realizado, principalmente, por meio de 

práticas tradicionais. Como a cultura é frequentemente conduzida em pequenas 

propriedades com baixo nível tecnológico, há maior dificuldade no controle de pragas, 

doenças e, sobretudo, plantas daninhas, o que resulta na redução da produtividade 

(Tavares et al., 2021). 

No que diz respeito a produção de sementes, apesar da importância no 

rendimento de um cultivo, muitos agricultores não investem na qualidade das 

sementes utilizadas, é comum que ainda utilizem as chamadas as sementes de 

reserva, “reciclando” as sementes de feijão-caupi a cada produção. Contudo, essas 

sementes não apresentam boa qualidade, o que contribui para uma baixa 

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

Apesar da importância da semente, na maioria das vezes, o produtor utiliza 

sementes que não foram produzidas em condições adequadas para o cultivo 

específico de sementes, resultando em sementes de baixa qualidade, que apresentam 

baixa pureza, baixa percentagem de germinação 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 

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

3.2. Fenologia  
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A fenologia é o estudo que aborda o crescimento dos vegetais e sua interação 

com as condições ambientais (Kluthcouski et al., 2009), descrevendo a relação entre 

o ciclo de vida das plantas e a sazonalidade, na qual as diferenças na duração do dia, 

temperatura, precipitação e outros fatores, são 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 às variações das condições 

ambientais. Essas fases demostram o comportamento das características adaptativas 

dos organismos vegetais, resultantes da interação entre os processos biológicos das 

plantas e os fatores ambientais. 

A questão ambiental surge como um tema crítico com implicações para 

questões sociais e econômicas devido aos efeitos das alterações climáticas nos 

padrões fenológicos das espécies (Delmas et al., 2024). Segundo Katal et al. (2022), 

a caracterização da fenologia vegetal tem ganhado cada vez mais atenção, pois a 

cronologia dos eventos fenológicos nas plantas é fortemente influenciada pelas 

variações climáticas sazonais e interanuais. 

Na agricultura, os estudos relacionados à fenologia apresentam grande 

importância para o manejo das culturas, pois auxiliam no ajuste das práticas agrícolas, 

além de contribuírem para a definição de requisitos ecoclimáticos e para o 

zoneamento agrícola, uma vez que essas práticas dependem da identificação 

adequada dos estágios de desenvolvimento da cultura, que podem variar conforme a 

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

Além disso, os estudos fenológicos auxiliam na previsão dos momentos mais 

adequados para a colheita, permitindo identificar as fases mais críticas do 

desenvolvimento das culturas, principalmente em condições ambientais desfavoráveis 

ou na ocorrência de estresses bióticos e abióticos. Essas informações contribuem 

para a formulação das práticas agrícolas e para a estimativa do rendimento das 

culturas, por colaborar na caracterização do crescimento e produção ao longo do ciclo 

da planta (Zhang et al., 2015; Câmara et al., 2018; Nieto et al., 2021). 

Nas plantas, a caracterização dos estádios fenológicos envolve a descrição das 

fases vegetativas e reprodutivas ao longo do ciclo de desenvolvimento. Em geral, são 

consideradas as etapas que compreendem os processos desde a germinação e 
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emergência, crescimento vegetativo, até as fases reprodutivas, como florescimento, 

frutificação, formação de sementes e maturação (Meier et al., 2009; Oliveira et al., 

2018). Em geral, a identificação dos estádios ocorre por meio da observação de 

mudanças em órgãos como botões, flores, frutos e folhas, que permitem determinar o 

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

Com o objetivo de padronizar a descrição das mudanças ao longo do 

crescimento das plantas, os estádios fenológicos podem ser caracterizados por meio 

de escalas padronizadas, como a escala Biologische Bundesanstalt, 

Bundessortenamt e Chemische Industrie (BBCH), que em síntese, constitui um 

sistema unificado de codificação para descrever estágios fenológicos semelhantes em 

plantas monocotiledôneas e eudicotiledôneas (Hack et al., 1992; Meier et al., 2009; 

Qian et al., 2023).  

A escala BBCH serve como base para o desenvolvimento de escalas 

específicas para diferentes espécies vegetais, podendo também ser aplicada a 

espécies que ainda não possuem uma escala própria. Nesse sistema, fases 

fenológicas semelhantes recebem o mesmo código, acompanhado de descrições e, 

em alguns casos, ilustrações. Para a descrição dos estágios de desenvolvimento 

fenológico, são utilizadas características morfológicas (externas) claras e facilmente 

reconhecíveis (Meier et al., 2009; Qian et al., 2023; Wan et al., 2025).  

Estudos sobre a fenologia de diferentes espécies mostram que os eventos 

fenológicos estão relacionados, dentre outros fatores, principalmente as questões 

ambientais, podendo sua ocorrência e intensidade variar conforme a localização e as 

condições ambientais de cada região. Esses fatores exercem influência direta sobre 

o desenvolvimento das plantas, afetando o comportamento dos estádios fenológicos 

e sua duração ao longo do ciclo (Wan et al., 2025). 

Em culturas anuais, os efeitos tendem a ser mais variáveis, visto que, além das 

condições ambientais, as mudanças fenológicas também estão associadas às 

práticas de manejo adotadas no sistema produtivo, como a definição 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. Maturação das sementes  
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A maturação das sementes é um processo formado por alterações 

morfológicas, físicas e fisiológicas, desde o momento em que o óvulo é fecundado até 

ponto de maturidade fisiológica (Mata et al., 2013). De acordo com Popinigis (1985), 

o ponto é alcançado quando as sementes apresentam valores máximos de massa 

seca, poder germinativo e vigor.  

Segundo Marcos-Filho (2015), o ápice da maturidade fisiológica pode ser 

determinado como o momento em que as sementes passam a expressar o máximo 

poder de germinação e vigor, o que regularmente coincide com o maior acúmulo de 

matéria seca. Durante esse período, a planta cessa a translocação de 

fotossintetizados e, posteriormente, ocorrem alterações fisiológicas que resultam na 

secagem das sementes.  

Em tecnologia de sementes, o estudo da maturação é feito com o objetivo de 

se determinar o período ideal de colheita, visando a produção e qualidade das 

sementes (Fonseca et al., 2005). Estudar a maturação das sementes de uma espécie 

permite compreender melhor suas características reprodutivas, o que é fundamental 

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

A determinação da maturidade fisiológica da semente e do período ideal para 

a colheita, proporcionam a preservação da qualidade física e fisiológica da semente 

após a retirada do campo (Medeiros et al., 2010). Os critérios que possibilitam 

relacionar o desenvolvimento fisiológico da semente às características físicas dos 

frutos, como aparência de forma geral, ajudam a estimar o momento mais adequado 

para a colheita, fazendo com que esta coincida com o ponto de maturidade fisiológica 

(Bewley et al., 2013; Marcos-Filho, 2015). 

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2012), a determinação do momento 

ideal da colheita é fundamental para a obtenção de lotes de sementes com alta 

qualidade fisiológica. O período ideal para a colheita de sementes seria na maturidade 

fisiológica, ou seja, logo após o desligamento fisiológico da planta-mãe; e a partir 

desse momento, não ocorrem acréscimos significativos na massa seca das sementes 

(Terasawa et al., 2009). 

Encontrar o momento exato da colheita é um processo complexo, porém 

essencial. Shaheb et al. (2015) comentam que a colheita prematura leva a obtenção 

de sementes mal-formadas, com baixo vigor e menor capacidade de armazenamento. 



13 

 

Contudo, quando as sementes atingem o ponto de maturação e permanecem no 

campo, essas podem ter a qualidade influenciada negativamente devido à exposição 

a condições, muitas vezes, desfavoráveis do ambiente a intensa respiração das 

sementes (Terasawa et al., 2009). A maturação 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 características alteradas durante a maturação geralmente estão 

associadas ao tamanho dos frutos e sementes, matéria seca e umidade, além da 

capacidade de germinação e vigor (Carvalho; Nakagawa, 2012), parâmetros como 

cor, tamanho, teor de água, conteúdo da massa seca, poder de germinação e vigor, 

frequentemente são utilizados como indicadores do ponto de maturidade fisiológica 

das sementes (Mata et al., 2013). O teor de água das sementes, também pode ser 

considerado um bom índice para predizer seu ponto de maturidade fisiológica, tendo 

em vista que valores menores geralmente são atingidos quando as sementes 

apresentam o máximo poder germinativo (Carvalho; Nakagawa, 2012; Mata et al., 

2013).  

3.4. Análise de crescimento 

Crescimento e desenvolvimento vegetal são processos distintos que podem 

ocorrer de forma simultânea, ou não, ao longo do ciclo da cultura. O crescimento está 

relacionado principalmente ao aumento das dimensões físicas da planta. Já o 

desenvolvimento é caracterizado pelo crescimento e por mudanças na forma da 

planta, as quais ocorrem por meios de padrões sensíveis de diferenciação celular e 

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

O termo crescimento, muitas vezes é condicionado apenas aos processos de 

divisão e alongamento celular. Entretanto, crescer não significa, necessariamente, 

aumento de tamanho, em alguns organismos ocorre a utilização de materiais de 

reservas para produzir novas células, havendo multiplicação 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 germinação da 

semente indo até a planta adulta. A segunda, fase reprodutiva, vai do início da floração 

até a formação dos frutos e sementes, sendo cada fase marcada por transformações 

morfológicas e fisiológicas específicas (Streck et al., 2006; Walter et al., 2009). 
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A análise de crescimento faz parte dos estudos da fisiologia vegetal, em que 

são utilizadas fórmulas e modelos matemáticos para avaliar o crescimento das plantas 

conforme o tempo (Benincasa, 2004). O termo análise de crescimento de plantas 

refere-se a métodos quantitativos que descrevem o desempenho sistemático das 

plantas, cultivadas em condições naturais, seminaturais ou controladas 

(Pommerening; Muszta, 2016; Hunt et al., 2002).  

O estudo do crescimento das plantas fornece uma abordagem explicativa, 

holística e integradora para interpretar o processo de desenvolvimento e formação de 

biomassa ao longo do tempo. A análise utiliza dados primários, como massa, área, 

volume e conteúdo das plantas ou de seus componentes, para descrever o 

comportamento que envolve a planta inteira ou uma população de plantas (Hunt et al., 

2002; Tsakaldimi et al., 2013).  

No âmbito agronômico, a análise de crescimento está diretamente relacionada 

à determinação da qualidade e desempenho. Em conjunto com a avaliação 

morfofisiológica, os parâmetros de crescimento são considerados bons indicadores 

para auxiliar na previsão da produtividade e qualidade das plantas. Além disso, essas 

informações contribuem para reduzir a variabilidade do rendimento dentro do campo, 

fator que influencia diretamente a produção agrícola e as decisões de manejo 

(Gallegos-Cedillo et al., 2021; He et al., 2024). 

Na análise de crescimento, são utilizados diferentes tipos de medidas, sejam 

elas: lineares (altura de planta, comprimento e diâmetro de caule, comprimento e 

largura de órgãos); superficiais volumétricas, massa e número de unidades estruturais 

(contagem de unidades estruturais morfológicas ou anatômicas como folhas, flores, 

raízes, frutos, estômatos, entre outros) (Peixoto et al., 2016). 

Com o objetivo de compreender a complexidade do crescimento vegetal, as 

medições realizadas ao longo do ciclo da cultura, são posteriormente analisadas 

através de fórmulas matemáticas ou representações gráficas. Para isso, podem ser 

utilizadas diferentes funções, equações ou programas estatísticos. O processo reduz 

as oscilações naturais dos dados e permite avaliar a tendência de crescimento em 

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

Dentre os índices 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 variação das medidas consecutivas 

tomadas nos tempos T1 e T2, dessa forma, determina a variação ou incremento entre 

duas amostras ao longo do período de observação (Aguilera et al., 2004; Benincasa, 

2004; Peixoto et al., 2016).  

Entre outras finalidades, os resultados da avaliação das taxas de crescimento 

absoluto são importantes para o planejamento e realização de forma eficiente do 

controle de plantas daninhas, adubação, irrigação e demais atividades agrícolas, além 

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

Outro índice é a taxa de crescimento relativo (TCR) que expressa o incremento 

de uma variável em relação ao seu valor inicial, por unidade de tempo, determinada 

para valores médios, utiliza-se: TCR = (lnW2 – lnW1) / (T2 – T1), onde ln representa o 

logaritmo neperiano, e W1 e W2 correspondem aos valores da variável nos tempos T1 

e T2, respectivamente. Em análises que requerem valores instantâneos, utiliza-se a 

expressão: TCR = (1/Wt).(dW/dt), em que Wt representa o valor da variável no tempo 

t, e dW/dt corresponde à taxa de variação dessa variável ao longo do tempo (Aguilera 

et al., 2004; Benincasa, 2004; Peixoto et al., 2016). 

A utilização da análise de crescimento para avaliar o crescimento e 

desenvolvimento das sementes são escassos na literatura. Além disso, os estudos 

estão relacionados com a partição de assimilados e a relação fonte e dreno na taxa 

de crescimento das sementes, em plantas submetidas a estresse induzidos, como os 

trabalhos de Munier-Jolain et al. (1998) e Munier-Jolain; Ney (1998). No entanto, 

Mendes; Figueiredo; Silva (2005) utilizaram a análise de crescimento para avaliar o 

crescimento e a maturação das sementes de urucum (Bixa orellana L.) e obtiveram 

resultados que determinou, o ponto de maturidade fisiológica e qualidade das 

sementes durante o processo de maturação. 

  



16 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Área de implantação do cultivo e manejo  

O experimento foi instalado em Manaus – AM, na Área Experimental da 

Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Amazonas (FCA/UFAM) 

nas coordenadas 3°10’ S e 59°97’ W, em uma área de 180 m². A região possui clima 

do tipo Afi, pertencendo ao grupo de clima tropical chuvoso, segundo Köppen. O solo 

da área foi classificado como Argissolo, com textura argilo arenosa. 

A área experimental possui histórico de outros cultivos, como milho, pimenta e 

feijão em sistema de sucessão de culturas ao longo de anos. Nesse período, foram 

realizadas práticas de manejo como calagem, adubação e tratos culturais, incluindo 

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

A pesquisa foi realizada entre setembro de 2025 e fevereiro de 2026, período 

que compreende o verão e o inverno amazônico. De acordo com Silva (2022), o “verão 

amazônico” é a estação seca, que ocorre entre junho e novembro e o “inverno 

amazônico” é a estação chuvosa, que segue de dezembro até maio.  

O preparo da área foi iniciado com a análise físico-química do solo, para a qual 

foram coletadas amostras na camada de 0 a 20 cm de profundidade. O material foi 

analisado pelo Laboratório Qualita Agroambiental – Ji-Paraná/RO, e apresentou as 

seguintes características químicas (Quadro 1). 

 

Quadro 1. Análise química e granulométrica do solo da área do experimento, Área Experimental da 
Faculdade de Ciências Agrárias (FCA) Universidade Federal do Amazonas (UFAM) em Manaus/AM, 
2025. 

pH P K Ca Mg H+Al Al SB T V 

CaCl2 H2O mg dm -3 cmolc dm-3 % 

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: Laboratório Qualita Agroambiental (2025). 
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Após a limpeza do local e com base nos resultados da análise do solo, foi 

realizada a calagem e adubação na área experimental. Para corrigir a acidez do solo 

foram aplicados 460 kg/ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 90) em área total, 30 dias 

antes do plantio. 

A adubação foi realizada com a aplicação de 714 kg ha⁻¹ de P₂O₅, na forma de 

superfosfato simples, e 33 kg ha⁻¹ de K₂O, na forma de cloreto de potássio, em outubro 

de 2025. A adubação nitrogenada consistiu na aplicação de 30 kg ha⁻¹ de N, na forma 

de ureia, em cobertura, 15 dias após a emergência das plantas, em novembro de 

2025. As doses foram definidas conforme as recomendações técnicas para o manejo 

convencional do feijão-caupi no estado do Amazonas, descritas por Oliveira et al. 

(2019). 

4.2. Delineamento experimental 

O experimento foi conduzido em uma área de 180 m², em delineamento em 

blocos casualizados, com parcelas subdivididas no tempo, sendo as variedades 

alocadas nas parcelas e as épocas de avaliação nas subparcelas. Foram utilizadas 

três variedades de feijão-caupi – Manteiguinha, Fígado-de-galinha e Filipinho – com 

cinco repetições por tratamento, totalizando 15 parcelas experimentais. Cada parcela 

foi composta por uma linha de 5 metros de comprimento, com espaçamento de 1,20 

m entre linhas. O estande adotado foi de cinco plantas por metro linear e, após o 

desbaste realizado aos 10 dias após a emergência, manteve-se uma planta por cova, 

resultando em 375 plantas avaliadas, sendo 125 por variedade. A área experimental 

contou ainda com linhas de bordadura nas laterais, com o objetivo de minimizar efeitos 

de borda, não sendo essas incluídas nas avaliações. 

4.3. Procedência das sementes 

Os primeiros lotes de sementes das variedades de feijão-caupi foram 

adquiridos de produtores da Comunidade Nossa Senhora das Graças, em 

Manacapuru, AM. Em razão da quantidade reduzida de sementes disponíveis, o 

material foi multiplicado no primeiro semestre de 2025, na Fazenda Experimental da 

UFAM  (FAEXP) (02º 38’ 57,6” S e 60º 03’ 11’’ W), localizada no km 38 da rodovia 

BR–174, que apresenta clima do tipo Afi segundo Köppen; com área de solo de terra 

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

foram armazenados em câmara fria (15 ºC), no Laboratório de Sementes I da FCA. 

4.4. Estudo fenológico das três variedades de feijão-caupi 

Após o desbaste, foram marcadas 5 plantas ao acaso em cada parcela 

experimental, para a realização das observações constantes durante todo o 

crescimento. 

A identificação dos estádios fenológicos das variedades de feijão-caupi foi 

realizada com base na caracterização proposta para o feijão-comum (Phaseolus 

vulgaris L.) por Laing et al. (1984), com adaptações para a cultura do feijão-caupi. As 

avaliações foram conduzidas por meio de uma escala fenológica com notas, 

elaborada com base na escala BBCH (Hack et al., 1992), nas descrições de Laing et 

al. (1984) e Braga (2020). 

Os estádios fenológicos avaliados compreenderam as fases vegetativa e 

reprodutiva. As notas utilizadas para a caracterização foram: (0) germinação; (1) 

emergência – 50% dos cotilédones fora do solo; (2) folhas primárias expandidas; (3) 

primeira folha trifoliolada com folíolos expandidos; (4) terceira folha trifoliolada com 

folíolos expandidos; (5) pré-floração – emissão do primeiro botão floral; (6) floração – 

primeira flor abertura; (7) formação dos legumes – primeira vagem com a corola 

desprendida; (8) enchimento dos legumes; e (9) maturação das vagens – vagens em 

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

A partir da emissão do primeiro botão floral, realizou-se o monitoramento diário 

do número de botões e flores em antese nas plantas marcadas em cada unidade 

experimental. Com base nessas informações, foram estimados o florescimento 

máximo, definido pela quantidade máxima de flores abertas, em um único dia e a taxa 

de florescimento, obtida pela razão entre o número total de flores em antese em uma 

planta e o período de avaliação, conforme proposto por Dafni (1992). Também foi 

determinado o número de dias entre a emergência e o florescimento máximo, em 

todas as variedades (DEFmáx). 

As avaliações fenológicas foram expressas em proporção, considerando as 

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

mais) atingiu o próximo estádio. 

4.5. Procedimentos da amostragem para determinação do ponto de 

maturidade das sementes 

No período de máxima floração, que ocorreu aos 48 dias após a semeadura, 

foram marcadas aproximadamente 400 flores por variedade com o auxílio de linha 

branca. As coletas das vagens foram realizadas até o ponto de colheita em campo, 

fase em que as vagens apresentavam coloração marrom-amarelada (cor de palha), 

indicando o início da senescência e o aumento da dessecação das vagens e sementes 

(Michelangeli et al., 2013). 

Dessa forma, a primeira colheita foi realizada aos 10 dias após a antese (DAA), 

uma vez que frutos de feijão-caupi coletados precocemente apresentam reduzido 

desenvolvimento das sementes, dificultando sua retirada das vagens sem causar 

danos, além de não apresentarem condições adequadas para a realização dos testes 

de qualidade fisiológica (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 avaliação, foram coletadas 10 vagens por parcela. Ao longo de todo 

o período experimental, foram avaliadas 350 vagens por variedade, totalizando 1.050 

vagens nas três variedades estudadas. 

4.6. Características avaliadas  

A maturidade fisiológica das sementes foi determinada com base na análise 

conjunta do desenvolvimento biométrico das vagens e sementes, do acúmulo de 

matéria seca, do grau de umidade das sementes e da evolução da germinação e vigor 

ao longo das avaliações. 

4.6.1 Biometria das vagens  

As dimensões e a massa da matéria fresca das vagens foram avaliados a partir 

de 10 vagens, em cada coleta por parcela no Laboratório de Tecnologia de Sementes 

da FCA. Foram mensurados o comprimento e o diâmetro em milímetros, por meio de 

um paquímetro digital de precisão (0,01 mm); a massa da matéria fresca em balança 

analítica de precisão (0,001 g).  
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4.6.2 Biometria das sementes  

Das vagens utilizadas anteriormente na avaliação biométrica, de cada parcela, 

foram retiradas 30 sementes, obtidas ao acaso, para a realização das análises 

biométricas e obtenção 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 obtenção dos 

seguintes dados: comprimento, largura e área em milímetros – com análise estatística 

descritiva de máxima, mínima, média e desvio padrão. A massa da matéria fresca foi 

determinada com uso de balança analítica de precisão (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 ventilação forçada a 75 ºC, até atingirem massa constante. 

A massa da matéria seca foi obtida com o uso de uma balança analítica de precisão 

(0,001 g). 

A obtenção da matéria seca das sementes foi realizada a partir das 30 

sementes avaliadas na biometria e nas mesmas condições da obtenção da matéria 

seca do pericarpo. Porém, antes de colocar as sementes para secar, também foi 

realizado a massa da matéria fresca para a avaliação do grau de umidade das 

sementes recém coletadas. A massa da matéria fresca e seca foi determinado com 

uso de balança analítica de precisão (0,001 g). 

4.6.4 Viabilidade e vigor das sementes  

Teste de germinação – das sementes restantes advindas das vagens 

analisadas, foram separadas e colocadas para secar na bancada do laboratório em 

temperatura e umidade relativa do ar médias de 22 ºC e 60%, respectivamente, por 

dois dias. Após a secagem natural, foi realizado o teste de germinação utilizando 80 

sementes por tratamento, divididas em quatro repetições de 20; em rolo de papel 

germitest, umedecido com quantidade de água equivalente a 2,5 vezes a massa do 

papel não hidratado. Os rolos foram colocados em câmara de germinação, regulada 

na temperatura constante de 30 ºC e fotoperíodo de 12h. O processo foi repetido em 

todas as unidades experimentais, e em todas as sete coletas. As avaliações 
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ocorreram ao 5º e 8º dia após a semeadura, de acordo com as especificações das 

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

Teste de vigor – o vigor das sementes foi avaliado pela primeira contagem do 

teste de germinação, sendo os resultados expressos em porcentagem de plântulas 

normais, considerado a porcentagem de germinação ao 5º dia após 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. Após as avaliações biométricas, as 

sementes foram pesadas em balança analítica com precisão de 0,001 g para obtenção 

do peso fresco e, posteriormente, submetidas à secagem em estufa a 75 ºC até peso 

constante, para determinação do peso seco e da matéria seca das sementes. A partir 

da relação 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 germinação, 

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 ºC por 24 horas. Após esse período, as 

amostras foram mantidas em dessecador por 15 minutos e posteriormente pesadas 

em balança analítica com precisão de 0,001 g. A determinação foi realizada em base 

úmida, conforme as Regras para Análise de Sementes – RAS (Brasil, 2025), sendo o 

procedimento repetido em todos os tratamentos e épocas de coleta. 

4.7 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros e 

homogeneidade das variâncias, atendendo aos pressupostos da análise de variância. 

Posteriormente, realizou-se a análise de variância (ANOVA) em delineamento em 

blocos casualizados, com parcelas subdivididas no tempo, considerando as 

variedades nas parcelas e as épocas de avaliação nas subparcelas. 

Quando observada interação significativa, os efeitos foram desdobrados 

conforme o objetivo de cada variável: germinação e vigor foram analisados em função 

das épocas dentro de cada variedade, enquanto as demais variáveis foram 
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comparadas entre variedades em cada época de avaliação. As médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, e o comportamento das 

variáveis ao longo do tempo foi descrito por análise de regressão. 

Os dados do comprimento, diâmetro das vagens e matéria seca do pericarpo 

foram ajustadas à equação logística sigmoidal de três parâmetros onde y = a / (1 + 

e^(-(x - x0) / b)). Os dados da massa das vagens, comprimento e largura das sementes 

foram ajustados a equações de segundo grau. A massa fresca das sementes não 

apresentou ajuste a nenhum dos modelos matemáticos testados. Para a matéria seca 

das sementes, os dados foram ajustados à equação do modelo de Gompertz onde y= 

ae^(−be^[−c(x−m)]) (Bem et al., 2017; Pezzini et al., 2019). 

Nos modelos ajustados, x corresponde aos dias após a antese, enquanto a, b, 

c, e m representam constantes de ajustamento. No modelo logístico, a mostra a 

estimativa assintótica superior. No modelo exponencial decrescente, a representa o 

valor assintótico inferior. No modelo de Gompertz, a é a assíntota superior, m o ponto 

de inflexão e b e c constantes do deslocamento e à taxa de variação da curva. 

As taxas de crescimento foram obtidas por meio da derivação das equações 

ajustadas em função do tempo. A taxa de crescimento absoluto (TCA) foi determinada 

como a primeira derivada da função (dy/dt), onde (y) significa o valor estimado da 

variável e (t) o tempo. A taxa de crescimento relativo (TCR) foi calculada pela razão 

entre a derivada primeira da equação e o valor estimado da variável no mesmo 

instante: (1/y)*(dy/dt). O ponto de inflexão (PI) da curva de crescimento foi obtido 

através da segunda derivada da equação ajustada em relação ao tempo: d2y/dt2=0. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1. Estudo fenológico das três variedades locais de feijão-caupi 

O ciclo do desenvolvimento das plantas, em geral, divide-se em duas fases. A 

primeira, fase vegetativa, inicia-se com a germinação da semente e se estende até a 

formação completa da estrutura vegetativa da planta. A segunda, fase reprodutiva, 

compreende o período entre o início da floração e a formação dos frutos e sementes, 

sendo ambas marcadas por alterações morfológicas e fisiológicas específicas (Streck 

et al., 2006; Walter et al., 2009). 

No feijão-caupi, a fase vegetativa inicia com a germinação da semente e se 

estende até o surgimento e completa expansão da terceira folha trifoliolada. Após a 

emergência dos cotilédones, ocorre o desenvolvimento das folhas primárias (Figura 

1-2), que, quando completamente expandidas, permanecem em posição horizontal 

(Figura 1-3). Essa fase encerra-se com a abertura da primeira folha trifoliolada (Figura 

1-4), seguida pela emissão progressiva de novas folhas compostas. Essas 

características foram semelhantes as descritas por Oliveira et al. (2018) para o feijão 

comum (Phaseolus vulgaris). Os estádios iniciais do crescimento vegetal, são 

fundamentais para o desenvolvimento de uma cultura, a arquitetura da planta e o 

índice de área foliar estão diretamente relacionados à produtividade das culturas (Taiz 

et al., 2017; Coast et al., 2021; Kumagai et al., 2022; Ren et al., 2022). 

As avaliações fenológicas demonstraram comportamento semelhante entre as 

variedades estudadas quanto à duração das fenofases (Figura 2). A variedade 

Filipinho apresentou duração média da fase vegetativa de aproximadamente 23 dias, 

enquanto Manteiguinha e Fígado-de-galinha apresentaram médias de 24 e 25 dias, 

respectivamente. Silva et al. (2017) observaram maior variação entre genótipos de 

feijão-caupi, com períodos vegetativos entre 12 e 26 dias. 
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Figura 1: Escala de notas para desenvolvimento fenológico de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). (0) germinação; (1) emergência; (2) folhas primárias; 

(3) primeira folha trifoliolada; (4) terceira folha trifoliolada; (5) pré-floração; (6) floração; (7) formação de legumes; (8) enchimento dos legumes; (9) maturação das 

vagens; (C) colheita, em Manaus/AM. 
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A transição entre os estádios iniciais ocorreu em intervalos próximos entre as 

variedades. A passagem do estádio de germinação para emergência ocorreu, em 

média, em dois dias para Filipinho e Fígado-de-galinha, e em três dias para 

Manteiguinha (Figura 2). Entre a emergência e o surgimento das primeiras folhas, a 

duração média foi de um dia para todas as variedades. Essas características se 

assemelham ao descrito para o feijão-comum (Phaseolus vulgaris), em que a 

emergência ocorre quando aproximadamente 50% dos cotilédones tornam-se visíveis 

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

Os estádios correspondentes às notas 2, 3 e 4 também apresentaram duração 

semelhante entre as variedades avaliadas. No estádio 2, o período médio foi de 

aproximadamente seis dias para todas as variedades. No estádio 3, Filipinho e 

Manteiguinha apresentaram duração média de seis dias, enquanto Fígado-de-galinha 

apresentou média de sete dias. Já o estádio 4, correspondente ao final da fase 

vegetativa e início da fase reprodutiva, apresentou duração próxima entre as 

variedades (Figura 2). 

Na fase de reprodução do feijão-caupi (5 -9), a duração média entre os estádios 

foi próxima entre as variedades, sendo um pouco menor em Fígado-de-galinha (47 

dias), seguida por Filipinho (48 dias) e Manteiguinha (50 dias) (Figura 2). Silva et al. 

(2017) descreveram para essa fase uma variação de 40 e 45 dias entre genótipos de 

feijão-caupi cultivados no Submédio do Vale do São Francisco.  

O estádio correspondente a nota 5 teve início com a identificação dos primeiros 

botões florais, estendendo-se até a abertura das flores. A duração dessa fenofase 

(Figura 2) foi maior na variedade Manteiguinha (19 dias) e menor em Fígado-de-

galinha (16 dias). A transição entre a abertura da primeira flor (nota 6) e formação da 

primeira vagem (nota 7) (Figura 2) ocorreu de forma semelhante em todas as 

variedades, com duração média aproximada de dois dias. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Angelotti et al. (2020), que observaram a transição entre as 

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

De acordo com Rocha et al. (2007) a abertura (antese) da flor de feijão-caupi é 

gradual, com duração 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 período de floração 

estava na transição para o período chuvoso com dias nublados.  

No estádio observado na nota 7, Manteiguinha apresentou o maior período de 

duração, com média de nove dias, seguida por Fígado-de-galinha, com oito dias, e 

Filipinho, com seis dias. Dessa forma, observou-se que a variedade Manteiguinha 

permaneceu por mais tempo no período de formação inicial das vagens. Esse estádio 

iniciou quando, as flores fecundadas, murcharam as pétalas e ocorreu a formação das 

primeiras vagens (canivetes). Após a fertilização, há um período de formação da 

estrutura da semente, mediante a divisão, expansão e diferenciação celulares 

(Marcos-Filho, 2015). O crescimento é longitudinal e finaliza quando a vagem começa 

o 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 Fígado-de-galinha nove dias. O 

maior tempo de Filipinho, indica que a variedade permaneceu mais tempo na fase de 

enchimento das vagens, em comparação às demais. Essa fase inicia com o 

enchimento dos grãos, acompanhado pelo aumento do volume das vagens, enquanto 

o teor de umidade permanece constate e elevado, mas que passa a decrescer à 

medida que as sementes acumulam reservas (Marcos-Filho, 2015; Oliveira et al., 

2018).  

Quanto ao estádio final (nota 9), a variedade Fígado-de-galinha apresentou 

maior duração, com aproximadamente doze dias. As variedades Filipinho e 

Manteiguinha apresentaram comportamento semelhante, com média de dez dias. 

Nesse último estádio, ocorreu a alteração da coloração das vagens, caracterizada 

pela perda da coloração verde (Figura 1-9). Nessa fase, o teor de água nas sementes 

é significativamente menor em comparação ao estádio anterior, indicando avanço no 

processo de maturação, em que se observa a interrupção do acúmulo de matéria seca 

nas sementes, marcando o término do desenvolvimento fisiológico das sementes 

(Fancelli, 2009; Oliveira et al., 2018; Angelotti et al., 2020).   

Considerando o ciclo completo, Filipinho apresentou a menor duração, com 71 

dias, seguida por Fígado-de-galinha, com 72 dias, e Manteiguinha, com 74 dias. 

Resultados semelhantes foram descritos por Silva et al. (2017) que observaram 

variação de 67 a 74 dias no ciclo total em cultivares de feijão-caupi, cultivadas no 
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Submédio do Vale do São Francisco. Período maior foi observado por Braga (2020), 

de 64 e 90 dias para diferentes genótipos de feijão-caupi, evidenciando que a duração 

do ciclo pode variar consideravelmente dentro da espécie.  

De maneira geral, a duração das fases vegetativa e reprodutiva foi semelhante 

entre as variedades, com diferença máxima de 4 dias no ciclo total. Embora tenham 

apresentado pequenas variações na duração de alguns estádios específicos, 

principalmente em R8, essas diferenças não alteraram o tempo total do ciclo. Assim, 

o desenvolvimento fenológico completo foi relativamente próximo entre as três 

variedades avaliadas (Figura 2). 

  

Figura 2. Duração média das fases fenológicas de três variedades de feijão-caupi (Vigna unguiculata 
(L.) Walp.), com base na escala de notas, para o período de novembro de 2025 a fevereiro de 2026. 
Manaus/AM. (0) germinação; (1) emergência; (2) folhas primárias; (3) primeira folha trifoliolada; (4) 
terceira folha trifoliolada; (5) pré-floração; (6) floração; (7) formação de legumes; (8) enchimento dos 
legumes; (9) maturação das vagens; (C) colheita. 

 

Na avaliação do florescimento máximo em um único dia, a maior quantidade 

média de flores abertas foi encontrada na variedade Filipinho (5,6 flores), seguida por 

Fígado-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 

genótipos de feijão-caupi, que variou entre 5 e 11 flores.  

A média do número total de flores abertas no dia de florescimento máximo 

também foi determinada para cada variedade (florescimento máximo total), sendo 

maior em Filipinho (28,4 flores) e Fígado-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⁻¹). Valores semelhantes foram 

observados em genótipos de feijão-comum e feijão-caupi, nos quais a taxa de 

florescimento variou entre 1,17 e 1,82 flores dia⁻¹ nas plantas do gênero Phaseolus e 

nos materiais do gênero Vigna, as taxas de florescimento variaram entre 0,45 e 1,18 

flores dia⁻¹ (Braga, 2020). 

O tempo até o florescimento pleno é determinado, dentre outros fatores, por 

condições ambientais, como temperatura e fotoperíodo, sendo resultado de um 

processo gradual de desenvolvimento da planta. O período de floração no feijão-caupi 

não ocorreu de maneira instantânea, mas distribuída 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 genótipo utilizado. 

Tabela 1. Médias e desvio padrão do florescimento máximo, florescimento máximo total, taxa de 

florescimento (flores. planta⁻¹.dia⁻¹) e número de dias entre a emergência e o florescimento máximo 

(DEFmáx), durante a caracterização do ciclo fenológico de três variedades locais de feijão-caupi (Vigna 

unguiculata (L.) Walp.). Manaus/AM. 

 

Variedades 
Florescimento 

máximo 
Florescimento 
máximo total 

Taxa de 
florescimento 

DEFmáx. 

Filipinho 5,6 ± 0,89 28,4 ± 1,51 1,6 ± 0,20 47 

Fígado-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 número de dias entre a emergência e o florescimento máximo (DEFmáx) 

apresentou baixa variação entre as variedades avaliadas, sendo de 47 dias para 

Filipinho, 48 dias para Fígado-de-galinha e Manteiguinha. Esses valores estão nos 

intervalos relatados por Braga (2020), que observou variação entre 39 e 49 dias até o 

florescimento em genótipos de feijão-caupi no estado do Mato Grosso. De forma 

semelhante, Moura et al. (2012), ao avaliarem a cultivar de feijão-caupi BR 17 

Gurguéia, produzidos na região do Nordeste, verificaram que o florescimento pleno 

ocorreu aos 48,5 dias após a emergência. Moussa et al. (2023) também observaram 

variação de 38,41 a 45,75 dias após a semeadura em diferentes variedades de feijão-

caupi, no país da Nigéria. Esses resultados corroboram os obtidos neste estudo, 

demonstrando que as variedades locais estudadas se assemelham aos genótipos 

produzidos em outras regiões do país, como também em países da África. 
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No estudo de Silva et al. (2017), o período até o florescimento em genótipos de 

feijão-caupi foi superior ao observado neste estudo, atingindo aproximadamente 55 

dias em alguns materiais. Em cultivares de feijão-comum estudado por Cargnelutti 

Filho e Ribeiro (2010), o intervalo entre a emergência e o florescimento variou entre 

12 e 33 dias, evidenciando diferenças no comportamento fenológico entre as 

espécies. Neste estudo, o período de floração coincidiu com o início do período 

chuvoso. 

Apesar dos resultados apresentados, é importante destacar que a rapidez no 

florescimento nem sempre está associada à precocidade do ciclo. O momento da 

indução floral é controlado por complexas redes regulatórias que monitoram as 

mudanças no ambiente, garantindo que o florescimento ocorra em condições mais 

favoráveis para maximizar o sucesso reprodutivo e a produção de sementes (Fornara 

et al., 2010). As variações do florescimento entre genótipos da mesma espécie, 

podem ser atribuídas a diversos fatores, o florescimento é altamente sensível às 

condições ambientais, especialmente à temperatura e ao fotoperíodo. De acordo com 

Marcos-Filhos (2015), a iniciação do desenvolvimento floral é uma etapa que depende 

da idade da planta, das condições ambientais, do acúmulo de fotoassimilados e outros 

fatores específicos. Entende-se que, o florescimento resulta da interação entre fatores 

genéticos e ambientais, sendo um processo contínuo e dependente das condições do 

meio (Jia et al., 2011; Zhang et al., 2015; No et al., 2021). 

Neste estudo, o período de floração coincidiu com o início do período chuvoso. 

Entende-se que para produção de sementes de culturas anuais, no período de 

floração deve-se restringir o fornecimento de água para maximizar a floração. No 

entanto, esse fato não interferiu no intervalo de floração nas três variedades. 

 

5.2. Caracterização do crescimento e maturação das sementes 

5.2.1. Crescimento das vagens 

A comparação das médias para comprimento, diâmetro e massa da matéria 

fresca das vagens indicou variações entre as variedades, em função das épocas de 

colheita (Tabela 2). O crescimento dessas características, ao longo do tempo após a 

antese, evidenciou a progressão do desenvolvimento no período avaliado (Figura 3, 4 

e 5). 
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Aos 10 dias após a antese, as variedades Filipinho e Fígado-de-galinha 

apresentaram os maiores valores (144 e 143 mm), enquanto Manteiguinha apresentou 

o menor (107 mm) em comprimento. A estabilização do crescimento em comprimento, 

ocorreu ao 18º dia após a antese para todas as variedades, com valores médios de 

181 mm Filipinho, 178 mm Fígado-de-galinha e 125 mm Manteiguinha. Para a 

característica diâmetro das vagens, no 10º e 12º dia após a antese, Fígado-de-galinha 

apresentou os maiores valores médios, sendo diferente estatisticamente das demais, 

enquanto Manteiguinha apresentou os menores valores. A partir do 16º dia, os valores 

não apresentaram maiores variações, indicando estabilização do crescimento em 

diâmetro em todas as variedades.  

A massa fresca das vagens foi a característica que estabilizou mais rápido, no 

período de observação. Aos 10 dias após a antese, Filipinho apresentou 2,824 g, 

Fígado-de-galinha 2,744 g e Manteiguinha 1,714 g. A massa máxima foi atingida aos 

14 dias após a antese, para as variedades Manteiguinha (2,786 g/vagem) e Fígado-

de-galinha (6,362 g/vagem), e aos 16 dias para a variedade Filipinho (7,108 g/vagem). 

Após esses períodos, a massa da matéria fresca das vagens de todas as variedades, 

decaiu por causa da perda de água. A redução na velocidade de crescimento está 

associada como a perda de umidade e a desintegração 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 grão-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 grão-de-bico-

preto (Macrotyloma uniflorum Lam.), evidenciando um padrão semelhante nas 

diferentes leguminosas. Segundo Sakthivel et al. (2023), devido ao alto teor de água 

nos estádios iniciais, a massa fresca da vagem é elevada e, à medida que a maturação 

progride a massa fresca reduz; esse aumento inicial também está relacionado ao 

crescimento e à expansão da estrutura morfológica da vagem.  

Conforme mostram os resultados presentes na tabela 2, as variáveis 

morfológicas das vagens de feijão-caupi variaram tanto entre as variedades quanto 

ao longo das épocas de colheita, resultando em diferenças significativas nos valores 

de comprimento, diâmetro e massa. 
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Tabela 2. Médias das características comprimento da vagem, diâmetro da vagem, massa da vagem das variedades locais de feijão-caupi 
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG), em sete épocas de colheita após a antese. 
Coeficiente de variação (CV), Desvio Padrão do Erro (DP), Erro Padrão da Média (EP). Manaus/AM, 2026. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Médias seguidas pela mesma letra na linha, em cada variável, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p ≤ 0,05). 
*Dias após a antese (DAA). 

DAA* 

Comprimento (mm) Diâmetro (mm)  Massa (g) 

 Variedades   

FL MG FG    FL MG FG  FL MG FG 

10 144,24 a 107,28 b 143,08 a  5,340 b 4,496 c 5,936 a  2,824 a 1,714 b 2,744 a 

12 160,24 a 113,28 c 155,28 b  6,420 b 5,576 c 7,052 a  5,516 b 2,542 c 6,126 a 

14 177,20 a 118,44 c 164,38 b  7,376 a 6,566 c 7,158 b  5,976 a 2,786 b 6,362 a 

16 180,32 a 124,70 c 176,84 b  7,504 a 6,690 c 7,228 b  7,108 a 2,586 c 5,978 b 

18 181,44 a 125,20 c 178,00 b  7,514 a 6,708 b 7,526 a  5,428 a 2,126 b 5,260 a 

20 181,62 a 125,40 c 178,56 b  7,511 a 6,712 b 7,522 a  3,674 a 1,672 c 3,284 b 

22 181,64 a 125,54 c 178,78 b  7,509 a 6,708 b 7,526 a  3,572 a 1,430 c 2,234 b 

 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 
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De modo geral, todas as variedades apresentaram aumento progressivo no 

comprimento das vagens após a antese, com crescimento mais acentuado até 

aproximadamente 16 dias após a antese. Após esse período, observou-se tendência 

de estabilização, indicando aproximação do tamanho final das vagens (Figura 3-A). O 

crescimento e a taxa de crescimento absoluto (TCA) em comprimento indicaram 

padrão sigmoide, caracterizado por rápido crescimento inicial, seguido de redução na 

taxa de crescimento e posterior estabilização dos valores. 

A variedade Filipinho apresentou maior taxa de crescimento absoluto (TCA) 

inicial em comprimento (13,25 mm dia⁻¹), aproximadamente três vezes superior à 

observada para Manteiguinha (4,64 mm dia⁻¹) e Fígado-de-galinha apresentou uma 

taxa intermediária, cerca de 8.76 mm dia⁻¹. Em todas as variedades, a partir do 10º 

dia, houve redução progressiva da TCA ao longo do tempo, com aproximação da 

estabilização após 18 dias após a antese (Figura 3-A). 

Na característica diâmetro da vagem, observa-se que, todas as variedades 

apresentavam crescimento em largura, do 10º ao 16º dia após a antese, com 

estabilização dos valores a partir do 18º dia (Figura 3-B). Em relação a velocidade de 

crescimento em diâmetro, Fígado-de-galinha apresentou o menor valor estimado 

(1,173), indicando que as vagens tiveram crescimento mais rápido e concentrado em 

comparação a Manteiguinha (1,86) e Filipinho (1,90), que apresentaram crescimento 

em largura distribuído ao longo do tempo. O ponto de inflexão do diâmetro foi estimado 

em aproximadamente 18 dias para Filipinho, 18 dias para Fígado-de-galinha e 19, dias 

para Manteiguinha, após a antese, confirmando que o ponto máximo de crescimento 

ocorreu entre 16 a 18 dias após a antese. As variedades de feijão-caupi estudadas  

mostrou que Filipinho e Fígado-de-galinha são mais tardias em relação 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 diâmetro (Figura 3-B), observa-se que aos 10 dias após a antese, 

Filipinho apresentou a maior taxa inicial (0,839 mm vagem dia⁻¹), Fígado-de-galinha 

apresentou a menor (0,690 mm dia⁻¹), e a Manteiguinha obteve valores intermediários, 

cerca de 0,780 mm dia⁻¹. Em todas as variedades, nota-se que desde o inicio do 

crescimento, houve redução gradual da TCA ao longo do tempo. Aos 16 dias o 

crescimento tornou-se praticamente estabilizado, mostrando que a expansão em 
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diâmetro ocorreu de forma mais expressiva nas fases iniciais do desenvolvimento 

(Figura 3-B). 

Comportamento semelhante foi observado por Sakthivel et al. (2023) em feijão-

de-metro (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.) Verdcourt), em que o diâmetro 

das vagens aumentou rapidamente após a fertilização devido à divisão e expansão 

celular, atingindo valores máximos nas fases iniciais do desenvolvimento e 

estabilizando posteriormente. 

Silva et al. (2017) também descreveram, para o feijão-caupi, redução da taxa 

de crescimento absoluto dos frutos após o período máximo de expansão em diâmetro, 

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 rápido crescimento inicial, seguido de redução gradual da taxa 

de crescimento até a estabilização próxima à 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 início da expansão celular e reduções 

progressivas nas fases finais. A pesquisa constatou que diminuição da TCA estava 

relacionada à transição do crescimento observável para a maturação fisiológica do 

fruto. Resultados semelhantes foram observados nos frutos de maracujá-banana 

(Passiflora tripartita var. mollissima), em que os valores de TCA para o comprimento 

diminuíram significativamente ao longo do desenvolvimento, associando-se à 

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

Em Filipinho, o comprimento assintótico foi 183,02 mm, para Fígado-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 assintótico nas fases finais 

do desenvolvimento, devido à redução progressiva da taxa de expansão celular e ao 

direcionamento dos fotoassimilados para o enchimento e maturação das sementes. 

Esse comportamento mostra que, após determinado período, o aumento no 

comprimento das vagens torna-se reduzido, indicando a proximidade da maturidade 

fisiológica. Salinas et al. (2019) observaram que o crescimento dos frutos de mamão 

(Carica papaya L.) seguiu um padrão sigmoide, no qual o aumento de tamanho foi 

rápido nas fases iniciais do desenvolvimento e, posteriormente, desacelerou, 
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aproximando-se de um limite máximo (assintótico) próximo da maturidade fisiológica. 

Em relação velocidade que o comprimento da vagem se aproxima do limite 

assintótico, Filipinho apresentou o menor valor (2,35), indicando que o crescimento da 

vagem foi mais concentrado em torno do ponto de inflexão, com maior taxa máxima 

de alongamento em um período mais curto. Por outro lado, Manteiguinha (3,74) e 

Fígado-de-galinha (3,55) apresentaram valores maiores sugerindo que o crescimento 

foi mais distribuído ao longo das avaliações. 

O ponto de inflexão do crescimento das vagens após a antese, foi estimado em 

aproximadamente 17 dias para Filipinho, 15 dias para Fígado-de-galinha e 14 dias 

para Manteiguinha. Esse momento indica período em que o crescimento passa da 

fase de maior aceleração para uma fase de desaceleração no crescimento (Wubs et 

al., 2012). 

 

Figura 3. Crescimento e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em comprimento (A) e em diâmetro (B), 
de vagens de três variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em função do tempo 
após a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 
2026. 

 

A taxa de crescimento relativo (TCR) do comprimento das vagens, indica o 

quanto a vagem cresceu proporcionalmente em relação ao seu próprio tamanho por 

unidade de tempo. Observa-se na Figura 4-A que os valores de TCR reduziram de 

forma progressiva ao longo dos estádios de maturação, em todas as variedades. 

Inicialmente a variedade Filipinho apresentou o maior TCR (0.0925 mm mm⁻¹ dia⁻¹) 

aos 10 dias após a antese, indicando crescimento proporcional elevado na fase inicial. 

Manteiguinha manteve os valores mais estáveis ao logo do tempo e Fígado-de-galinha 

demonstrou ter crescimento intermediário entre as variedades. A partir do 16º dia, 

todas as variedades apresentaram início de estabilização nos valores de TCR, 
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indicando que as vagens ainda podem aumentar levemente, mas nessa fase, já se 

observa o tamanho máximo característico da variedade (Figura 4-A). 

Estudos com camapú (Physalis angulata L.) demonstraram que o tamanho e a 

massa dos frutos estabilizaram após determinado período da antese, coincidindo com 

o momento de maior qualidade fisiológica das sementes (Da Silva Ramos et al., 2021). 

Em Litchi chinensis Sonn., Trong et al. (2021) observaram crescimento acentuado do 

comprimento e diâmetro dos frutos até atingirem valores máximos, seguido de 

estabilização. Segundo Nelissen e Gonzalez (2020), o tamanho final dos órgãos 

vegetais resulta da coordenação entre divisão, crescimento e diferenciação celular. 

De acordo com Mendes et al. (2005), a preferência inicial de assimilados, para a 

formação do fruto, dá-se pelo fato deste constituir estruturas que irão formar as 

sementes no seu interior. Na segunda etapa, já formada as estruturas do fruto, os 

assimilados são translocados, preferencialmente, para as sementes que são as 

estruturas de reprodução das plantas. 

Na TCR do diâmetro das vagens (Figura 4-B), inicialmente, os valores foram 

altos e reduziram de forma constante ao longo das avaliações em todas as variedades. 

Na primeira avaliação, o maior crescimento relativo foi verificado na variedade 

Manteiguinha (0,184 mm mm⁻¹ dia⁻¹) e o menor em Fígado-de-galinha (0,115 mm 

mm⁻¹ dia⁻¹), as variedades Manteiguinha e Filipinho mantiveram valores próximos ao 

longo do tempo, enquanto a Fígado-de-galinha apresentou queda mais acentuada 

conforme os dias. 

 

Figura 4. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em comprimento (A) e em diâmetro (B) de vagens de 
três variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em função do tempo após a 
antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026. 
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De forma semelhante ao observado na TCR do diâmetro das vagens nas 

variedades de feijão-caupi estudas, Yao et al. (2025) verificaram que a taxa de 

crescimento relativo do diâmetro dos frutos de maçã (Malus domestica Borkh.) foi alta 

no início do desenvolvimento, posteriormente reduziu consideravelmente, 

permanecendo baixa durante todo o restante do período de desenvolvimento do fruto 

avaliado. 

No presente estudo, o período entre 14º e 16º dia após a antese, em todas as 

variedades, marcou a redução da TCR em diâmetro, próxima a estabilização 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 contribuição para o crescimento relativo em diâmetro 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, são comuns para a maioria das espécies. 

Conforme o fruto se aproxima da maturidade fisiológica, o crescimento proporcional 

diminui, indicando que o fruto já atingiu a maior parte de seu tamanho final (Ardila et 

al., 2011; Almanza-Merchán et al., 2016). A taxa de crescimento relativo é apropriada 

para avaliação do crescimento vegetal, que é dependente da quantidade de material 

acumulado gradativamente. Os resultados de TCR tendem a zero quando o órgão 

atinge maturidade, divisão celular termina e as células expandem sem multiplicar, 

parando de receber metabólitos 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 após a antese, o diâmetro diminuiu no 

final do período de crescimento. Aos 18 dias após a antese, as vagens já haviam 

mudado de coloração amarela para amarelo pálido e aos 22 dias estavam 

completamente secos. 

Em relação à variável massa fresca da vagem, a análise de crescimento, 

indicou aumento na massa em todas as variedades, atingindo um ponto máximo, 

seguido de redução após esse período (Figura 5-A). A taxa de crescimento absoluto, 

mostra que Filipinho apresentou maior taxa de crescimento inicial em massa (1,1855 

g dia-1), cerca de quatro vezes maior à encontrada para Manteiguinha (0,2754 g dia-
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1), Fígado-de-galinha apresentou uma taxa semelhante a Filipinho, cerca de 1,0609 g 

dia-1. Em todas as variedades, a partir do 16º dia, nota-se a mudança no sinal da TCA, 

que passou de positiva para negativa, marcando o início da redução da massa. A 

mudança na TCA, está associada ao processo de maturação e à perda água (Figura 

5-A). 

A redução da massa das vagens durante o avanço da maturação foi observada 

em feijão-fava (Phaseolus lunatus L.), em que a massa das vagens diminuiu do 

estágio inicial ao estágio mais avançado de maturidade (Tchumou et al., 2023). 

Resultado similar também foi encontrado por Prasath et al. (2024) em grão-de-bico-

cavalo (Macrotyloma uniflorum Lam.) no qual a massa fresca da vagem aumentou até 

um período após a antese, e posteriormente diminuiu conforme o tempo. 

A redução da massa fresca das vagens durante o avanço da maturação tem 

sido relatada em diferentes leguminosas e está associada principalmente à perda de 

água e à desidratação dos tecidos do fruto (Deshmukh et al., 2011; Fakir et al., 2013; 

Sakthivel et al., 2023). 

O ponto de inflexão do aumento na massa das vagens de feião-caupi ocorreu 

em até 16 dias após a antese para todas as variedades, indicando que a taxa máxima 

de crescimento não foi distante entre elas, o que sugere um comportamento de 

desenvolvimento inicial similar no acúmulo de massa das vagens. 

A perda de massa dos frutos durante o desenvolvimento até a maturação, é 

comum em algumas espécies, o processo é complexo e envolve a interação entre 

morfologia do fruto, fisiologia e influência ambiental (Lufu et al., 2024). Rocha et al. 

(2025) observaram redução na massa das vagens de feijão-mungo (Vigna radiata L.) 
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após atingirem um valor máximo, cos valores reduzindo constantemente, mesmo com 

a vagem continuando seu processo de maturação e mudança de coloração. 

 

Figura 5. Crescimento em massa fresca, Taxa de Crescimento Absoluto – TCA (A), Taxa de 
Crescimento Relativo – TCR (B), de vagens de três variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata 
(L.) Walp.), em função do tempo após a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-
de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026. 

A taxa de crescimento relativo da massa fresca das vagens, mostrou que até o 

14º dia após a antese, o crescimento aumentou proporcionalmente ao seu tamanho, 

em todas as variedades. No 16º dia ocorreu a inversão do crescimento relativo, 

iniciando a redução da massa fresca das vagens. A mudança para os valores 

negativos da TCR coincide com o ponto máximo estimado pelo modelo quadrático, 

indicando o fim da fase de acréscimo para a fase de maturação e perda de água 

(Figura 5-B). 

Roch et al. (2020) analisaram o crescimento da massa fresca de vários frutos 

e estimaram a taxa de crescimento relativo (TCR) ao longo do desenvolvimento. Os 

resultados mostram que, após os altos valores iniciais, a TCR diminuiu à medida que 

os frutos se aproximaram da maturidade. Além das alterações nas variáveis 

comprimento, diâmetro e massa das vagens, a coloração das vagens também 

apresentou mudanças conforme o avanço da maturação, passando de verde-escuro 

para amarelo claro, findando com a coloração palha, típico dos feijões. A coloração 

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 diferenças na coloração também podem ser 

influenciadas pela condição ambiental (Lopes et al., 2014; Lima Cruz et al., 2019; 

Sakthivel et al., 2023). 

5.2.2. Crescimento e maturação das sementes  
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F     1 .32   3.3075x    0.1061x       0. 05

      3.63   0.833 x    0.027 x       0.8 5

F     17.26   3.078 x    0.100 x       0.871
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As características morfológicas das sementes de feijão-caupi variaram entre as 

variedades em função das épocas de colheita, após a antese, resultando em 

diferenças significativas nos valores de comprimento, largura e massa da matéria 

fresca (Tabela 3). 

Houve diferença significativa entre as variedades para a característica 

comprimento, aos 10 e 12 dias após a antese. Filipinho apresentou os maiores valores 

e Manteiguinha os menores. Do 14º ao 20º dia, não houve diferença estatística entre 

Filipinho e Fígado-de-galinha, enquanto Manteiguinha foi estatisticamente diferente 

das demais, durante todo o período de maturação avaliado. No diâmetro das 

sementes, aos 10 dias após a antese, não foi verificada diferença estatística entre as 

variedades. A partir das demais coletas, foi observado que as variedades Filipinho e 

Fígado-de-galinha apresentaram, em geral, os maiores diâmetros de sementes, 

enquanto Manteiguinha os menores valores durante o período avaliado (Tabela 3). 

Sobre a massa fresca das sementes, a massa máxima das sementes foi 

atingida aos 14 dias após a antese nas variedades Manteiguinha (0,136 g) e Fígado-

de-galinha (0,234 g), enquanto na variedade Filipinho o valor máximo ocorreu aos 16 

dias (0,261 g) (Tabela 3). Esse comportamento coincide com o período em que as 

vagens atingiram seu maior acúmulo de massa seca. Na última colheita, aos 22 dias 

após a antese, as sementes apresentaram as seguintes dimensões e massa: Filipinho 

7,534 x 5,024 mm e, 0,127 g; Manteiguinha 5,670 x 4,126 mm e 0,063 g; Fígado-de-

galinha 6,984 x 5,432 mm e 0,133 g (Tabela 3). 

Na análise de crescimento da característica comprimento, estimatida pelo 

modelo quadrático, em função das épocas de colheita, obeserva-se que, todas as 

variedades apresentavam um crescimento progressivo sobre o comprimento, até o 

16º dia após a antese (Figura 6-A). Para a característica largura, foi obeservado que, 

todas as variedades ainda apresentavam crescimento em largura até o 16º dia após 

a antese, com redução dos valores a partir do 18º dia (Figura 6-B). O maior 

comprimento incial de semente foi observado na variedade Filipinho (7,942 mm), 

seguida por Fígado-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 Fígado-

de-galinha (3,540 mm) que apresentou o menor valor.  
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O ponto de inflexão do comprimento das sementes, foi estimado em, 

aproximadamente, 15 dias para Filipinho, 16 dias para Fígado-de-galinha e 16 dias 

para Manteiguinha, após a antese (Figura 6-A). O ponto máximo de largura foi 

estimado em 16 dias após a antese para todas as variedades. Dessa forma, pode-se 

infeirir que as três variedades atingem as dimensões máxima em aproximadamente, 

16 dias após a antese.  

O maior decréscimo na velocidade de crescimento em comprimento, após o 

ponto máximo, foi observado em Fígado-de-galinha, que apresentou maior redução 

na taxa de crescimento (0,00832 dia-1), quando comparada a Manteiguinha (0,0582 

dia⁻1 ) e Filipinho (0,0537 dia⁻1), que apresentaram redução mais distribuída ao longo 

das avaliações (Figura 6-A e B).  
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Tabela 3. Médias das características de comprimento, largura e massa das sementes de variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata 

(L.) Walp.), Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG) em sete épocas de colheita, após a antese. Coeficiente de variação 

(CV), Desvio Padrão do Erro (DP), Erro Padrão da Média (EP). Manaus/AM, 2026. 

 

Médias seguidas pela mesma letra na linha, em cada variável, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p ≤ 0,05). 
*Dias após a antese (DAA).

DAA* 

Comprimento (mm) Largura (mm)  Massa (g) 

Variedades 

FL MG FG  FL MG FG  FL MG FG 

10 7,942 a 4,782 c 6,510 b  3,356 a 3,362 a 3,540 a  0,016 a 0,024 a 0,014 a 

12 8,940 a 6,008 c 7,816 b  5,552 a 4,652 c 5,122 b  0,167 a 0,114 b 0,187 a 

14 9,942 a 6,796 c 9,090 a  7,040 a 5,656 c 6,380 b  0,173 b 0,117 c 0,207 a 

16 9,662 a 7,378 b 9,356 a  6,842 a 5,566 b 6,752 a  0,188 b  0,125 c 0,219 a 

18 8,980 a 7,300 b 9,152 a  6,752 a 5,454 b 6,532 a  0,261 a 0,136 c 0,234 b 

20 7,936 a 5,906 b 8,062 a  5,988 a 4,968 c 5,442 b  0,157 b 0,073 c 0,179 a 

22 7,534 a 5,670 c 6,984 b  5,024 b 4,126 c 5,432 a  0,127 a 0,063 b 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 
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A taxa de crescimento absoluto em comprimento, mostra que a variedade 

Fígado-de-galinha apresentou a maior taxa inicial (1,036 mm dia⁻¹), seguida por 

Manteiguinha (0,744 mm dia⁻¹), e Filipinho (0,568 mm dia⁻¹), confirmando os 

resultados estimados pelo modelo quadrático. Filipinho apresentou maior taxa inicial 

de crescimento absoluto em largura (1,058 mm dia⁻¹), seguida por fígado-de galinha 

(0,861 mm dia⁻¹) e Manteiguinha ( 0,697 mm dia⁻¹). A maior velocidade na redução 

da largura, também foi observada em Filipinho (0,0799 mm dia⁻¹) e permaneceu 

intermediária em fígado-de galinha (0,0622 mm dia⁻¹) e menor Manteiguinha (0,054 

mm dia⁻¹). 

A partir do 16º dia, em todas as variedades, houve redução 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 18º dia após a 

antese (Figura 6-A e B). A redução das características nas fases finais do 

desenvolvimento das sementes está associada principalmente à perda de água 

durante a maturação e à interrupção do fluxo de assimilados, processos inerentes a 

maturidade fisiológica (Carvalho e Nakagawa, 2012; Bewley et al., 2013; Marcos-

Filho; 2015). De acordo com Marcos-Filho (2015), as primeiras etapas de crescimento 

das sementes são caracterizadas por intensa divisão celular e expansão, além da 

diferenciação de tecidos e início do acúmulo de reservas; nessas fases, a semente 

cresce, basicamente, em comprimento e largura.  

Resultados semelhantes foram relatados por Lopes et al. (2025), que iniciaram 

as avaliações a partir do 6º dia após a antese, em feijão-comum e observaram 

significativo no comprimento das sementes ao longo do desenvolvimento, com maior 

crescimento ocorrendo no 14º dia e incremento no comprimento até o 20º dia. Nas 

sementes feijão-moyashi (Vigna radiata (L.) R. Wilczek), durante o período de 

enchimento, as sementes acumulam reservas provenientes da planta-mãe, 

aumentando continuamente de tamanho e massa até atingir valores máximos. Após 

essa fase, o início da maturação de identificado, o fluxo de assimilados diminui ou 

cessa e ocorre desidratação gradual das sementes ainda na planta (Rocha et 

al.,2025). 

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

formação, as sementes se desenvolvem principalmente em comprimento e largura, 
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com a evolução do acúmulo de massa seca, crescem em espessura, até ocuparem 

completamente a respectiva cavidade no interior da vagem. Em seguida, com a 

intensificação da perda de água, pode haver redução significativa do tamanho e 

alteração do formato da semente. 

 

 

Figura 6. Crescimento e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em comprimento (A) e em diâmetro (B), 
de sementes de três variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em função do 
tempo após a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). 
Manaus/AM, 2026. 

 

Inicialmente, a taxa de crescimento relativo em comprimento e diâmetro foi alta, 

depois decresceu rápida e linearmente, atingindo valores negativos a partir dos 20 

dias após a antese (Figura 7-A e B). Em todas as variedades, a taxa de crescimento 

relativo em diâmetro foi maior do que o comprimento, isto ocorreu porque no início de 

crescimento as sementes são alongadas (Figura 8) e com seu desenvolvimento, 

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

A taxa de crescimento relativo do comprimento das sementes de feijão-caupi, 

mostrou, que na primeira colheita, Manteiguinha (0,157 mm mm⁻¹ dia⁻¹) e Fígado-de-

galinha (0,163 mm mm⁻¹ dia⁻¹) apresentam crescimento relativo mais que o dobro de 

Filipinho (0,070 mm mm⁻¹ dia⁻¹), indicando que proporcionalmente ao próprio 

tamanho, Manteiguinha e Fígado-de-galinha estavam crescendo muito mais no início. 

Entre o 12º e 14º, houve redução 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⁻¹ dia⁻¹ para Filipinho, 0,2354 mm mm⁻¹ dia⁻¹ para 

Fígado-de-galinha e 0,2019 mm mm⁻¹ dia⁻¹ para Manteiguinha. Entre o 12º e 16º, a 
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TCR de todas as variedades reduziu de forma progressiva, indicando que o 

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

A partir do 16º dia, os valores de TCR em comprimento aproximaram-se de 

zero, vale ressaltar que a máxima taxa de crescimento em comprimento das sementes 

foi observada entre o 14º e o 16º dia após a antese. Após esse período, os valores de 

TCR reduziram-se progressivamente, tornando-se negativos nas avaliações finais, 

indicando desaceleração do crescimento e início da fase de maturação (Figura 7-A). 

No 18º dia, todas as variedades já apresentavam valores negativos na TCR, indicando 

início da fase de redução da largura, associada ao processo de maturação e perda de 

água (Figura 7-B).  

 

Figura 7. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) em comprimento (A) e em diâmetro (B) de sementes 
de três variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em função do tempo após a 
antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 2026. 

 

Durante o desenvolvimento da semente houve mudança na coloração das 

sementes. Nas fases iniciais, as sementes eram verdes claras nas variedades 

Filipinho e Manteiguinha, e em Fígado-de-galinha, a coloração era verde amarelado 

com tonalidades de vinho claro. Ao longo das avaliações a coloração foi modificando 

e diferenciando entre as variedades, ao final, Filipinho apresentou coloração marrom-

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

Outra característica da maturação, é que dependendo da espécie, a coloração 

das sementes também sofre alterações. Em conjunto com outros parâmetros, o 

aspecto visual dessas mudanças apresenta correlação com a determinação das 

épocas de maturação das sementes (Lopes et al., 2005; Agustini et al., 2015; Araujo 

et al., 2023). Em leguminosas como soja e feijão, verificou-se que o ponto de 

maturidade fisiológica das sementes coincidiu com a perda da coloração verde das 
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vagens e sementes, revelando ainda que a avaliação da cor das sementes é um 

parâmetro mais preciso (Borrmann et al.,2009). 

 

Figura 8. Aspectos visuais dos diferentes estádios de desenvolvimento das sementes de três 
variedades de feijaõ-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), conforme dias após a antese. 

 

5.2.3. Acúmulo 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 dessecação natural das vagens durante a maturação, bem como à 

redistribuição de fotoassimilados para as sementes, característica comum em frutos 

secos como o feijão-caupi. Inicialmente, as variedades Filipinho e Fígado-de-galinha 

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

0,332 g/vagem, respectivamente, sem diferença estatística entre si, enquanto 

Manteiguinha apresentou o menor acúmulo (0,124g/vagem) (Tabela 4).  
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O maior valor acumulado de matéria seca no pericarpo ocorreu no 16º dia após 

a antese, em todas as variedades, sendo maior em Filipinho (0,626 g/vagem), seguido 

por Fígado-de-galinha (0,444 g/vagem), e Manteiguinha (0,352 g/vagem). Foi 

observado que o acúmulo de matéria seca no pericarpo, cresceu rapidamente entre o 

10º e 16º dia, após o período de máximo acúmulo, verificou-se a tendência de 

estabilização ou leve redução dos valores (Tabela 4). Esse comportamento pode 

ocorrer devido ao intenso crescimento inicial das vagens, associado à divisão e 

expansão celular do pericarpo. Posteriormente, o direcionamento de fotoassimilados 

para as sementes, além do início da senescência e dessecação das vagens, resultam 

na estabilização ou redução da matéria seca do pericarpo. 

 

Tabela 4. Média da matéria seca do pericarpo das vagens (g/vagem) e das sementes (g/semente) de 
três variedades locais de feijão-caupi caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em sete épocas de colheitas 
após a antese. Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). Coeficiente de variação 
(CV), Desvio Padrão do Erro (DP), Erro Padrão da Média (EP). Manaus/AM, 2026. 

Massa Seca do Pericarpo (g/vagem) 

Variedade 
Dia após a antese 

10º 12º 14º 16º 18º 20º 22º 

FL 0,226 a 0,344 a 0,572 a 0,626 a 0,542 a 0,514 a 0,508 a 

MG 0,082 b 0,124 b 0,342 c 0,352 c 0,331 c 0,328 c 0,314 c 

FG 0,212 a 0,332 a 0,432 b 0,444 b 0,428 b 0,425 b 0,422 b 

CV (%) = 3,44 

DP = 0,012 

EP = 0,057 

Massa Seca da Semente (g/semente) 

FL 0,071 a 1,730 a 3,226 a 3,467 a 3,516 a 3,514 a 3,511 a 

MG 0,031 b 0,959 b 1,207 c 1,602 c 1,812 c 1,809 c 1,804 c 

FG 0,061 a 1,479 ab 2,486 b 2,632 b 2,759 b 2,752 b 2,748 b 

CV (%) = 13,70 

DP = 0,094 

EP = 0,0042 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não 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 acúmulo de reservas. Na 
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primeira colheita, as variedades Filipinho e Fígado-de-galinha apresentaram os 

maiores valores para o acúmulo de matéria seca (0,0710 e 0,0616 g/semente, 

respectivamente), não diferindo entre si, enquanto Manteiguinha apresentou o menor 

valor entre as médias (0,0616 g/semente). Filipinho obteve as maiores médias em 

todas as épocas avaliadas, diferindo estatisticamente da variedade Manteiguinha, que 

apresentou os menores valores, Fígado-de-galinha mostrou incremento intermediário, 

sendo novamente, menor que Filipinho e maior que Manteiguinha. 

Os dados da análise de crescimento, mostram o aumento inicial rápido da 

matéria seca do pericarpo até o ponto máximo e o leve incremento nos valores a partir 

desse momento (Figura 9-A). O ponto de inflexão da matéria seca, foi estimado em 

aproximadamente 10 dias para Filipinho, 12 dias para Manteiguinha e 10 dias para 

Fígado-de-galinha, após a antese, indicando que a máxima taxa de crescimento no 

acúmulo, ocorreu entre o 10º e o 12º dia. No 16º dia os valores de acúmulo começaram 

a reduzir até o momento em que começeram a estabilizar. 

A taxa de crescimento absoluto na matéria seca do pericarpo, mostra que após 

o período entre o 16º e 18º dia, todas as variedades entraram em fase de maturação 

final, com TCA próxima de zero. A velocidade associada à TCA, evidencia que a maior 

velocidade de acúmulo foi em Filipinho (1,2 g dia⁻¹), em Fígado-de-galinha foi 

intermediária (1,46 g dia⁻¹) e Manteiguinha apresentou novamente velocidade mais 

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

De acordo com Mendes et al. (2005), na maturidade fisiológica, cessa a 

translocação de assimilados da planta para os frutos e, como a umidade dos frutos 

ainda encontra-se relativamente alta, é normal que haver perda de parte da matéria 

seca, por certo período de tempo, até a umidade alcançar níveis em que o 

metabolismo diminua o suficiente para, praticamente, eliminar esta perda. Na relação 

vagem-semente, os assimilados são translocados da planta-mãe via filamentos 

vasculares que se ramificam a partir do tecido vascular que percorre a vagem, 

atravessam o funículo e atingem os tegumentos das sementes; a partir desse 

momento ocorre a difusão das substâncias para os cotilédones (Marcos-Filho, 2015). 

A partir do ponto máximo, o acúmulo de matéria seca do pericarpo estabilizou 

e passou a diminuir lentamente, o processo está associado principalmente à perda de 

água e pelos tecidos da vagem. A redução na massa ainda coincidiu com o início das 
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mudanças visuais na coloração da vagem, alteração da coloração verde, indicando o 

avanço do processo de maturação e dessecação dos tecidos. Em leguminosas, a 

distribuição de água dentro da semente no estágio final de enchimento das sementes, 

a perda de água gradual conforme a maturidade e posteriormente a secagem na 

maturação, caracterizaram o tamanho e a massa das sementes (Ramtekey et al., 

2022). Essa redução do tamanho, com intensidade variável, dependendo da espécie 

ao final da maturação, o decréscimo em sementes de leguminosas é mais evidente 

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

Quanto ao crescimento das sementes em relação à matéria seca das 

variedades, observa-se que houve três fases (Figura 9-B). O acúmulo de matéria seca 

no início (10 dias após a antese) foi muito baixo. Esta fase corresponde à divisão 

celular e que durante essa etapa, a histodiferenciação e a morfogênese da semente 

acontecem, à medida que o zigoto unicelular se submete às divisões extensivas e as 

células resultantes, diferenciam-se para dar forma ao embrião (Bewley et al., 2013; 

Marcos-Filho; 2015). Carvalho et al. (2023) observaram que, nos estádios iniciais de 

formação das sementes de timbó (Ateleia glazioveana Baill.), a massa das sementes 

era próxima de zero, tornando sua extração praticamente inviável, dificultando a 

avaliação do acúmulo de matéria seca. A segunda fase de crescimento foi acelerada, 

até os 14 dias após a antese, devido à deposição de reservas nos tecidos dos 

cotilédones. Depois, o crescimento foi lento até os 18 dias e a partir desse período 

houve a estabilização do acúmulo de matéria seca (Figura 9-A). Filipinho demonstrou 

ter o maior acúmulo final, seguida por Fígado-de-galinha e Manteiguinha, que 

apresentou o menor valor entre as variedades.  

 

 

Figura 9. Acúmulo de matéria seca (MS) e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) do pericarpo das 
vagens e das sementes de três variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em 
função do tempo após a antese, Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha 
(FG), Manaus/AM, 2026. 
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O ponto de inflexão da matéria seca das sementes foi estimado em 

aproximadamente 12 dias após a antese. Esse ponto marcou a transição entre a fase 

de crescimento mais acelerado e a fase de redução gradual da velocidade de 

acúmulo. A partir desse período, o incremento de matéria seca começou a diminuir 

até a estabilização dos valores ao longo do desenvolvimento. A velocidade associada 

à TCA, indica que a maior velocidade de enchimento foi em Filipinho (1,146 dia⁻¹), 

enquanto Fígado-de-galinha foi intermediária (0,658 dia⁻¹) e Manteiguinha apresentou 

velocidade mais lenta (0,554 dia⁻¹) no acúmulo de matéria seca, prolongando mais o 

acúmulo (Figura 9-A). Em relação à velocidade de crescimento da matéria nas 

sementes, verificou-se maior intensidade no período entre o 10º e o 14º dia após a 

antese em todas as variedades avaliadas. O acúmulo máximo de matéria ocorreu no 

18º dia, sendo maior em Filipinho, seguido por Fígado-de-galinha e Manteiguinha. 

Após o ponto de acúmulo máximo, os valores de todas as variedades estabilizaram 

até o fim das avaliações, indicando que o acúmulo de matéria seca ocorreu 

principalmente nas fases iniciais de avaliação. O comportamento sugere que, a partir 

desse período, as sementes já haviam atingido próximo ao máximo acúmulo de 

reservas. 

A TCR do acúmulo de matéria no pericarpo das variedades, mostram que, o 

maior incremento na matéria seca ocorreu no início das avaliações, reduzindo 

conforme o tempo, em todas as variedades (Figura 10-A). No 10º dia após a antese, 

a variedade Manteiguinha apresentou maior TCR (0,601 g g⁻¹ dia⁻¹), seguida por 

Filipinho (0,535 g g⁻¹ dia⁻¹), e Fígado-de-galinha (0,357 g g⁻¹ dia⁻¹). O maior TCR 

indica que em proporção ao seu tamanho, Manteiguinha estava crescendo mais 

rápido nesse momento. A partir do 12º dia os valores da TCR reduziram em todas as 

variedades. Aos 14 dias, observa-se o início da fase de estabilização dos valores, 

Manteiguinha apresentou a maior taxa relativa (0,173 g g⁻¹ dia⁻¹), evidenciando o 

prolongamento do período de crescimento proporcional, Fígado-de-galinha e Filipinho 

demonstraram que o acúmulo de matéria seca do pericarpo reduziu, 

consideravelmente em relação ao início 0,045 g g⁻¹ dia⁻¹ e 0,050 g g⁻¹ dia⁻¹, 

respectivamente (Figura 10-A). 

A variedade Manteiguinha manteve TCR superior por período mais prolongado, 

indicando que o acúmulo foi mais gradual, enquanto Filipinho apresentou crescimento 

mais precoce e concentrado no início. No 18º dia os valores estavam próximos de 
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zero, caracterizando a fase de estabilização da matéria seca e aproximação da 

maturidade. Compreende-se que a redução na matéria seca do pericarpo de feijão-

caupi, está relacionada principalmente, com a redistribuição de assimilados para as 

sementes e a perda de água para o ambiente conforme a maturação (Figura 10-A). 

Na taxa de crescimento relativo do acúmulo de matéria das sementes, os 

resultados reforçam que o maior incremento de matéria seca ocorreu no início das 

avaliações, em todas as variedades, evidenciando uma fase inicial de acúmulo mais 

intenso, seguida por redução progressiva à medida que as sementes se aproximam 

da maturidade (Figura 10-B).  

Aos 10 dias, a variedade Filipinho apresentou maior TCR (2,99 g g⁻¹ dia⁻¹), 

seguida por Fígado-de-galinha (1,82 g g⁻¹ dia⁻¹), e Manteiguinha (1,38 g g⁻¹ dia⁻¹). 

Entre o 10º e 12º dia, os valores da TCR decresceram em todas as variedades. Aos 

14 dias, Manteiguinha apresentou a maior taxa relativa (0,151 g g⁻¹ dia⁻¹), 

evidenciando que a variedade prolongou o período de crescimento proporcional, 

Fígado-de-galinha manteve comportamento intermediário (0,131 g g⁻¹ dia⁻¹), e em 

Filipinho passou a ter a menor TCR (0,080 g g⁻¹ dia⁻¹). 

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

muito pequena, dessa forma, é natural que o crescimento proporcional seja mais 

elevado no início. Ao longo do estudo, observou-se redução gradual da TCR em todas 

as variedades, com menores incrementos no acúmulo de matéria seca nas fases finais 

do desenvolvimento, indicando desaceleração do crescimento e aproximação da 

maturidade fisiológica (Figura 10-B). 

 
Figura 10. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) de matéria seca do pericarpo das vagens e das 
sementes de três variedades locais de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L,) Walp,), em função do tempo 
após a antese. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 
2026. 



51 

 

Nas sementes de feijão-caupi, observou-se que período entre o 10º e 14º dia 

marcou a transição do enchimento rápido para o início da estabilização dos valores e 

máximo acúmulo de matéria seca. Resultados similares foram encontrados por Lopes 

et al. (2025) em feijão-comum, onde o enchimento das sementes mais pronunciado 

ocorreu entre 10º e 14º dia após a antese, sugerindo que o acúmulo de matéria iniciou 

por volta de 10 dias. 

Com o avanço do desenvolvimento e início da fase de maturidade, as sementes 

passaram a ganhar massa até atingirem um máximo após a antese. Durante esse 

processo, ocorreu redução gradual do grau de umidade, associada ao acúmulo de 

matéria seca nas sementes (Marcos-Filho, 2015). Em feijão-espada (Canvalia gladiate 

L.) o acúmulo de matéria seca das sementes alcançou seu valor máximo aos 80 dias 

após a antese, apresentando redução nas avaliações posteriores (Kumarasamy et al., 

2020).  

5.2.4. Grau de umidade  

A determinação do grau de umidade das sementes mostrou redução contínua 

ao longo das avaliações, passando de valores elevados logo após a colheita em 

campo para porcentagens menores ao final das avaliações, em todas as variedades 

(Tabela 5). Esse comportamento mostra o avanço do processo de maturação e a 

intensificação da dessecação natural das sementes durante o desenvolvimento. 

Aos 10 dias após a antese, as variedades Filipinho e Fígado-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, não 

foram observadas diferenças significativas entre as variedades. No entanto, no 14º 

dia, a variedade Manteiguinha apresentou o maior grau de umidade (66,94%), 

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

Aos 16 dias após a antese, apesar da redução no teor de água das sementes, 

não foram observadas diferenças significativas entre as variedades, comportamento 

que também ocorreu aos 18 DAA, em que o grau de umidade variou entre 24,35% e 

29,45%. No 20º dia, Manteiguinha apresentou menor grau de umidade (15,84%) em 

comparação às variedades Filipinho e Fígado-de-galinha, ambas com valores 
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próximos de 17%. Já no 22º dia, as variedades apresentaram graus de umidades 

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

Os resultados do grau de umidade das sementes, após secagem natural, antes 

do teste de germinação, também apresentaram redução progressiva conforme o 

tempo. Após dois dias de secagem, as sementes colhidas no 10º dia após a antese, 

o grau de umidade de Filipinho foi de 34,4%, Fígado-de-galinha 32,6% e Manteiguinha 

28,8 %, que demostrou ser diferente estatisticamente das demais variedades. Já no 

12º dia, não foi observada diferença estatística entre os materiais (Tabela 5).  

Aos 14 dias após a antese, observou-se diferença significativa entre todas as 

variedades, sendo identificado maior grau de umidade na variedade Fígado-de-

galinha (24,2%), seguida de Manteiguinha (19,8%) e Filipinho (18,2%). Esses 

resultados demonstram que as variedades apresentaram comportamento distinto 

quanto à perda de água das sementes durante a secagem, indicando que há 

diferentes velocidades de desidratação e avanços no processo de maturação. 

Entre o 16º e 18º dia após a antese, a variedade Fígado-de-galinha manteve 

os maiores valores de umidade, diferindo estatisticamente das variedades Filipinho e 

Manteiguinha, que apresentaram graus de umidade semelhantes entre si. O resultado 

sugere que Fígado-de-galinha apresentou desidratação mais lenta nesse período, 

enquanto as demais variedades mostraram avanço mais rápido no processo de perda 

de água das sementes, indicando maior avanço na maturação. Aos 20 dias após a 

antese, não foram observadas grandes diferenças entre as variedades quanto ao grau 

de umidade das sementes, que apresentaram valores próximos a 13%. No 22º dia, o 

grau de umidade variou entre 11,6% e 12,2%, não havendo diferença significativa 

entre as variedades (Tabela 5). 

Comparando o grau de umidade das sementes recém-colhidas com aqueles 

obtidos após a secagem para o teste de germinação, observou-se redução gradual 

dos valores em todas as épocas avaliadas, em todas as variedades. Entretanto, essa 

redução foi mais acentuada nas colheitas iniciais, quando as sementes ainda 

apresentavam elevada umidade, indicando que o processo de dessecação ainda 

estava em andamento. 

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

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

fisiológica das sementes. 

De acordo com De Oliveira et al. (2015), em culturas com sementes ortodoxas, 

como o feijão-caupi, é desejável que o grau de umidade seja igual ou inferior a 12%, 

pois a redução da umidade é um fator fundamental para a manutenção e melhor 

conservação da qualidade fisiológica das sementes.  

 

Tabela 5. Médias do grau de umidade (%) das sementes de três variedades locais de feijão-caupi 
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), em função do tempo após a antese. FL (Filipinho), MG (Manteiguinha), 
FG (Fígado-de-galinha), DAA (Dias após a antese). Coeficiente de variação (CV), Desvio Padrão do 
Erro (DP), Erro Padrão da Média (EP). Manaus/AM, 2026. 

 Grau de umidade das sementes após colheita (%) 

Variedade 
Dias após a antese 

10º 12º 14º 16º 18º 20º 22º 

FL 85,02 a 69,28 a 58,58 ab 42,60 a 29,45 a 17,77 a 15,96 a 

MG 75,77 b 72,12 a 66,94 a 53,77 a 24,35 a 15,84 b 14,39 a 

FG 85,41 a 72,04 a 52,81 b 38,19 a 27,37 a 17,82 a 15,34 a 

CV (%) = 10.108       

DP = 4.576       

EP = 2.046       

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

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

MG 28,79 b 24,77 a 19,84 b 16,65 b 14,47 b 13,52 ab 11,75 a 

FG 32,64 a 26,79 a 24,22 a 18,50 a 15,51 a 13,78 a 12,21 a 

CV (%) = 4,071       

DP = 0,792       

EP = 0,354       

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

 

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

demostra o avanço do processo de maturação e dessecação natural das sementes 
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nas três variedades de feijão-caupi. Observou-se que o comportamento dos 

resultados foi semelhante entre as variedades, com maior redução no grau de 

umidade nas fases iniciais do desenvolvimento e tendência de estabilização nas 

épocas finais do estudo (Figura 11). 

 

Figura 11. Grau de umidade das sementes de três variedades locais de feijão-caupi 
(Vigna unguiculata (L,) Walp,) após as colheitas, em função do tempo após a antese. 
Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). Manaus/AM, 
2026.  

 

Apesar da similaridade no desempenho dos resultados, as variedades 

apresentaram  diferenças quanto à velocidade de perda de umidade durante o 

desenvolvimento das sementes, especialmente nas fases intermediárias de 

maturação, indicando diferenças no metabolismo entre os materiais avaliados. A 

redução do teor de umidade ao longo do tempo está associada à diminuição gradual 

da atividade metabólica e à aquisição da tolerância à dessecação, características 

comuns no desenvolvimento de sementes ortodoxas (Bewley et al., 2013; Angelovici 

et al., 2010). 

Nas últimas épocas de avaliação, os menores teores de água coincidiram com 

os maiores valores de germinação e vigor das sementes, indicando proximidade com 

a maturidade fisiológica e o ponto adequado de colheita. 

Observa-se na Figura 12 que a curva do grau de umidade das sementes teve 

o mesmo comportamento nas variedades. Na fase inicial de desenvolvimento da 

semente é alto e, a redução ao longo do período de maturação foi contínua, observou-
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se ainda que a redução gradual nos valores que se aproximaram conforme o tempo, 

indicando diminuição da velocidade de perda de água e tendência de estabilização da 

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

De acordo com Bewley et al. (2013), o desenvolvimento de sementes ortodoxas 

é concluído com a perda de água, processo que promove a redução progressiva do 

metabolismo. Essa etapa final do desenvolvimento, também é conhecida como 

secagem de maturação (maturation drying), na qual ocorre a promoção da transição 

de um estado de desenvolvimento para um estado germinativo. O maior acúmulo de 

matéria seca das sementes para todas as variedades, ocorreu no 18° dia após a 

antese (Tabela 4), no entanto, o maior percentual de germinação e melhor vigor 

ocorreu somente no 20° dia, não diferindo do 22° dia (Tabela 6). Portanto, a diminuição 

gradativa do grau de umidade do 18° ao 20° dia após a antese, melhorou a qualidade 

fisiológica das sementes. 

 

 

Figura 12. Grau de umidade das sementes de três variedades locais de feijão-caupi 
(Vigna unguiculata (L,) Walp,), em função do tempo após a antese e secagem natural 
por dois dias. Variedades Filipinho (FL), Manteiguinha (MG) e Fígado-de-galinha (FG). 
Manaus/AM, 2026.  

 

Angelovici et al. (2010) explicam que após a fase de dessecação, as sementes 

entram em um estado de repouso, também denominado fase de pós-maturação (after-

ripening), ao final dessa fase, as sementes tornam-se competentes para a 

germinação. Os mecanismos de dessecação das sementes são ativados 
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progressivamente durante o acúmulo de matéria seca, de modo que a maturidade 

fisiológica pode ser caracterizada pelo máximo acúmulo de massa seca e redução da 

umidade (Marcos-Filho, 2015; Lopes et al., 2025). 

5.2.5. Viabilidade das sementes  

A comparação das médias nos testes de germinação (GS) e vigor (VS) indicou 

variação ao longo do período avaliado, com comportamento semelhante entre as 

variedades. Nas primeiras épocas após a antese, as sementes apresentaram baixos 

percentuais de germinação e vigor, porém, ao longo do tempo, houve aumento 

progressivo desses valores em todas as variedades, evidenciando a influência da 

época de colheita na qualidade fisiológica das sementes (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Médias das características de germinação e vigor das sementes de variedades locais de 

feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), em sete épocas de colheita, após a antese. FL (Filipinho), 

MG (Manteiguinha), FG (Fígado-de-galinha), DAA (Dias após a antese). Coeficiente de variação (CV), 

Desvio Padrão do Erro (DP), Erro Padrão da Média (EP). Manaus/AM, 2026. 

DAA 

*Germinação (%) **Vigor (%) 

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   2,25 a 1,75 a 2,25 a 

14 29,76 b 13,04 b 34,04 b   27,75 b 13,00 b 30,5 b 

16 68,02 c 37,02 c 59,52 c   68,00 c 26,25 c 56,25 c 

18 79,54 d 57,26 d 75,28 d   79,5 d 57,25 d 75,25 d 

20 90,78 e 72,28 e 88,28 e   89,75 e 71,25 e 88,25 e 

22 91,02 e 73,28 e 89,78 e   91,00 e 73,25 e 89,75 e 

CV (%) = 7,12    CV (%) = 7,55   

DP = 3,212    DP = 3,330   

EP = 10,319    EP = 11,092   

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

Aos 10 dias após a antese, não foram observados germinação em nenhuma 

das variedades avaliadas. Do 14º ao 16º dia, observou-se aumento progressivo na 
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germinação e no vigor das sementes em todas as variedades. Aos 18 dias, os valores 

de germinação e vigor foram superiores a 50%, evidenciando maior capacidade de 

formação de plântulas normais e progressão do processo de maturação fisiológica. A 

partir do 20º dia, germinação e vigor atingiram os maiores valores observados, sem 

diferença estatística em relação aos 22 dias após a antese (Tabela 6). 

O aumento da germinação e do vigor das sementes ao longo do tempo também 

foi observado em cultivares de feijão-caupi, com valores evoluindo de 0 a 80% em um 

intervalo de 20 dias após a antese (De Oliveira; Morais, 2017). Esse comportamento 

corrobora os resultados do presente estudo, nos quais foram observados incrementos 

progressivos na germinação e no vigor, conforme o tempo. 

Segundo Marcos-Filho (2015), nas fases iniciais após a fecundação, a 

formação de plântulas normais e vigorosas é baixa devido à histodiferenciação e ao 

acúmulo de reservas ainda estarem em desenvolvimento. Com o avanço da 

maturação, as sementes atingem o máximo potencial de matéria seca, germinação e 

vigor, caracterizando a maturidade fisiológica e indicando o momento ideal de colheita 

(Barroso et al., 2022). 

Lima Cruz et al. (2019) observaram a maturidade fisiológica das sementes de 

feijão-caupi entre 15 e 21 dias após a antese. Nogueira et al. (2014) identificaram para 

a mesma espécie, maturidade entre 14 e 18 dias. Nesses períodos foram observados 

os maiores valores de germinação e acúmulo de matéria seca, indicando elevada 

qualidade fisiológica das sementes e que a maturação no feijão-caupi pode ocorrer 

precocemente após a antese. Entretanto, a duração desse processo não é fixa, 

variando conforme o material genético e as condições ambientais de cultivo, entre 

outros fatores (Marcos-Filho, 2015). 

No presente estudo, os resultados mostram que o acúmulo máximo de matétria 

está diretamente relacionado à obtenção do potencial fisiológico das sementes. 

Observou-se que a redução no grau de umidade, associado à estabilização da matéria 

seca, marcou a transição para a fase final de maturação. Nesse contexto, a 

maturidade fisiológica foi atingida entre 18 e 20 dias após a antese, período em que 

as sementes apresentaram maior qualidade fisiológica. 
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5. CONCLUSÃO  

Nas condições edafoclimáticas de Manaus, AM, as variedades de feijão-caupi 

apresentaram ciclos fenológicos distintos, variando de 71 a 74 dias, evidenciando 

diferenças no comportamento de desenvolvimento entre os materiais avaliados. 

O crescimento de vagens e sementes seguiu padrão sigmoidal, com maiores 

incrementos ocorrendo até 16 dias após a antese, período que coincidiu com a 

intensificação do acúmulo de matéria seca, caracterizando a fase de enchimento dos 

grãos. 

Considerando o conjunto de índices utilizados na determinação da maturidade 

fisiológica, observou-se que as variedades de feijão-caupi Filipinho, Manteiguinha e 

Fígado-de-galinha atingiram a maturidade fisiológica aos 18 dias após a antese, 

período em que as sementes apresentaram grau de umidade em campo entre 24% e 

29%, associado ao máximo acúmulo de matéria seca no pericarpo e nas sementes. 

O ponto de colheita foi identificado aos 20 dias após a antese, quando as 

sementes apresentaram grau de umidade em campo entre 15% e 17%, reduzindo 

para 13% a 14% após a secagem, além de maior porcentagem de germinação e maior 

vigor das sementes. 

Dessa forma, a integração entre a análise fenológica, o crescimento de frutos 

e sementes e os parâmetros fisiológicos de maturação mostrou-se eficiente para a 

determinação do ponto ideal de colheita, contribuindo para o manejo adequado da 

cultura e para a produção de sementes de alta qualidade.  
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