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MORFOMETRIA E QUALIDADE DE SEMENTES DE VARIEDADES LOCAIS DE
FEIJAO-CAUPI (Vigna unguiculata (L.) Walp.) DO AMAZONAS

RESUMO

A andlise de sementes por sistemas computacionais € um processo de avaliacao que
vem sendo bastante difundido na area de qualidade de sementes por ser um método
nao destrutivo. A determinacao da qualidade de um lote de semente é parte fundamental
do processo de producdo e comercializacdo de sementes. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a qualidade de trés lotes de sementes de trés variedades de feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) por métodos convencionais e imagem. O
experimento foi realizado com trés lotes de feijdo-caupi (2023, 2024 e 2025) de
variedades locais (Figado-de-galinha, Filipinho e Manteiguinha), totalizando nove
tratamentos. As caracteristicas biométricas e peso de mil sementes foram avaliadas por
meio do Scanner GROUNDEYE S800, utilizando 100 sementes de cada lote. O teste de
germinagéo e grau de umidade foram realizados de acordo com as recomendagdes das
Regras para Andlise de Sementes brasileira. O vigor das plantulas foi analisado por
imagens digitais das plantulas pelo Software Vigor-S. Na analise fisica das sementes,
foi utilizado o Raio-X XPERT 80. Para analisar as plantulas no Vigor-S, foram utilizadas
as mesmas sementes posicionadas na captura das imagens pelo Raio-X. Apés a
captura das imagens, as sementes foram colocadas para germinar nas mesmas
condi¢bes do teste de germinagdo, em cinco repeticdes de 20 sementes para cada lote.
Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3 x 3, trés variedades e trés lotes, com quatro
repeticbes de 100 sementes para o teste de germinagdo e cinco repeticdes de 20
sementes para o teste de vigor. As sementes dos lotes 2023, 2024 e 2025 das
variedades Figado-de-galinha, Filipinho e Manteiguinha apresentaram variagdo no
tamanho das sementes. Os lotes de 2023 e 2024 apresentaram germinacao superior a
80% para todas as variedades testadas, percentual exigido como critério de
comercializagdo de sementes de feijao-caupi no Brasil, conforme o teste padrdo de
germinagdo. A analise do Vigor-S indicou Figado-de-galinha-2025 e Filipinho-2025
como os lotes com os maiores valores de vigor, mesmo com o teste padrdo de
germinagdo indicando uma germinacao abaixo de 80%; porém, foram sementes que
apresentam plantulas com maior comprimento total (hipocétilo e radicula). O
Manteiguinha-2025 apresentou a menor porcentagem de germinagao e teve o menor
valor de vigor. Sementes com manchas proximo a regido do eixo-embrionario
apresentaram plantulas anormais ou sementes mortas, conforme imagem capturada do
Raio-X; entretanto, outros fatores além da qualidade fisica afetaram o potencial
germinativo dos diferentes lotes.

Palavras-Chave: Analise de sementes, Analise de imagens, Vigor de sementes.



MORPHOMETRY AND SEED QUALITY OF LOCAL VARIETIES COWPEA (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) FROM THE AMAZON

ABSTRACT

The analysis of seeds by computer systems is an evaluation process that has become
widespread in seed quality because it is a non-destructive method. Determining the
quality of a seed lot is a fundamental part of the seed production and marketing process.
Thus, the objective of this study was to evaluate the quality of three seed lots of three
varieties of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) using conventional methods and
imaging. The experiment was conducted with three batches of cowpea (2023, 2024, and
2025) of local varieties (Figado-de-galinha, Filipinho, and Manteiguinha), totaling nine
treatments. Biometric characteristics and thousand-seed weight were evaluated using
the GROUNDEYE S800 Scanner, using 100 seeds from each batch. The germination
test and moisture content were performed according to the recommendations of the
Brazilian Rules for Seed Analysis. Seedling vigor was analyzed using digital images of
the seedlings with Vigor-S software. The XPERT 80 X-ray was used for the physical
analysis of the seeds. To analyze the seedlings in Vigor-S, the same seeds used in the
X-ray image capture were used. After image capture, the seeds were placed to
germinate under the same conditions as the germination test, in five replicates of 20
seeds for each batch. The experiments were conducted in a completely randomized
experimental design, in a 3 x 3 factorial scheme, three varieties and three batches, with
four replicates of 100 seeds for the germination test and five replicates of 20 seeds for
the vigor test. The seeds from batches 2023, 2024, and 2025 of the Figado-de-galinha,
Filipinho, and Manteiguinha varieties showed variation in seed size. The 2023 and 2024
lots for all varieties tested showed germination above 80%, which is required as a
criterion for marketing cowpea seeds in Brazil, according to the standard germination
test. The Vigor-S analysis indicated Figado-de-galinha-2025 and Filipinho-2025 as the
lots with the highest vigor values, even though the standard germination test indicated
germination below 80%; however, these seeds produced seedlings with greater total
length (hypocotyl and radicle). Manteiguinha-2025 had the lowest germination
percentage and the lowest vigor value. Seeds with spots near the embryonic axis region
presented abnormal seedlings or dead seeds, according to the X-ray image; however,
factors other than physical quality affected the germination potential of the different lots.

Keywords: Seed analysis, Image analysis, Seed vigor.
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1. INTRODUGAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma das mais destacadas plantas
leguminosas de origem africana que ganhou proeminéncia no mundo, devido a sua
importancia como fonte alimentar de alto valor nutritivo, ocupando a posi¢ao de terceira
leguminosa mais cultivada globalmente, tanto para a producdo de grdos quanto para
obtencdo de sementes (Ratnaningsih et al., 2020; Goncalves et al., 2024; Viana et al.,
2025).

No mundo, o feijdo-caupi é cultivado de forma expressiva em paises africanos,
sendo a Nigéria indicada como o maior produtor, no ano de 2023, com uma area colhida
de 4,77 milhdes de hectares e producéo de 4,29 milhdes de toneladas de gréos, seguido
por Niger que produziu 2,69 milhdes de toneladas de graos, e Burkina Faso com uma
producéo de 731 mil toneladas de gréos (FAO, 2025).

No Brasil, o feijao-caupi é considerado uma das culturas mais importante na
economia do pais, cultivado por pequenos, médios e grandes produtores em diversas
regides brasileiras, consistindo uma das leguminosas de maior relevancia no Nordeste,
com sua producdo voltada tanto para grdos secos quanto para vagens verdes
(Ratnaningsih et al., 2020; Silva et al., 2021; Silva Junior et al., 2021; Sousa et al., 2022).

Conforme as estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2025), no Brasil na safra 2024/2025, foram cultivados 1,268 milhdes de hectares de
feijao-caupi, responsavel pela producao de cerca de 636 mil toneladas, deixando o pais
na quarta colocagéo entre os maiores produtores mundiais. Na regido Norte e Nordeste,
ainda que o feijdo-caupi seja uma cultura fundamental para a alimentagdo humana de
varias maneiras, seu potencial produtivo necessita de uma maior exploracdo e

pesquisas sobre o manejo e recomendacao de cultivares (Valeriano et al., 2019).

A participagéo do feijao-caupi na regido Norte tanto em area cultivada quanto na
producéo, quando comparada em a&mbito nacional, ainda € abaixo da média. No entanto,
a cultura possui grande destaque, tanto como alimento quanto como gerador de
emprego e renda, além de ser um componente béasico e fundamental na alimentacéo
das populacdes rurais e urbanas da regido Norte (Freire-Filho et al., 2011; Oliveira et al.
2019). No Amazonas, devido a caracteristica do cultivo em varzea, o feijdo-caupi é
popularmente conhecido como feijdo-de-praia. De acordo com Pereira (2010), o cultivo

do feijdo-caupi no Amazonas é mais comum na area de varzea, porque o solo é fértil.

Apesar da Embrapa Amazénia Ocidental realizar pesquisas sobre sistemas de
producéo de feijdo-caupi no Amazonas desde 1974 (Oliveira et al., 2019), com o objetivo

de lancar cultivares adaptadas a regido, as variedades locais de feijdo-caupi, mantidas
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até hoje pelos agricultores, representam um elemento chave da cultura agricola do
Amazonas. As pesquisas sdo unanimes em demonstrar que a diversidade agricola esta
ameacada, e ela constitui a base da sobrevivéncia das populacdes rurais, notadamente
as de baixa renda e, mesmo que nao se possa estimar exatamente a dimenséo da
perda, os agricultores desempenham um papel fundamental na conservacao in-situ da
agrobiodiversidade (Calvet-Mir et al., 2012; Santilli, 2012).

Nesse cenéario amazoénico, observa-se que a producéo de graos de feijdo-caupi
avanca; no entanto, ndo se tem referéncias sobre a produgdo de sementes nas
condigcbes amazobnicas. A baixa qualidade das sementes € um dos problemas mais
comuns enfrentados pelos agricultores. Tradicionalmente, os agricultores guardam
parte de sua producao para ser utilizado como sementes no plantio seguinte, o que pode
aumentar ainda mais a perda de qualidade, pois sementes de boa qualidade sdo um
fator fundamental para garantir uma germinagéo efetiva (Hanapiah; Sinniah; Yusoff,
2022). Essa pratica, sem os devidos cuidados, principalmente no armazenamento,
ocasiona a perda da viabilidade das sementes. Mediante esse aspecto de influéncia na
producao que surge o estudo da qualidade de sementes, onde a implantacdo adequada
das plantas no campo, é o resultado da qualidade das sementes usadas, pois contribui
para a emergéncia de plantulas em menor tempo e com maior uniformidade (Pereira et
al., 2019).

7

A gualidade das sementes é evidenciada por meio do seu potencial para
desempenhar fungdes essenciais e formar plantulas normais, mesmo sob condi¢des
adversas apds a semeadura (Pereira et al., 2011). Para ajudar na analise dos lotes de
sementes, surgiu o conceito de vigor, juntamente com diversos testes para quantificar
esse atributo (Baldini et al., 2018). Devido a competitividade do mercado, a demanda
por sementes de alto vigor é crescente, e essa qualidade deve ser verificada e mantida

em todas as etapas de produgdo em campo e pos-colheita.

O teste de germinacdo é o método tradicional para a avaliagdo do potencial
fisiolégico das sementes, o qual esta padronizado na Regras para Analise de Sementes
- RAS (Brasil, 2025). Mas, os testes que melhor diferenciam o potencial fisiolégico entre
os lotes sao os testes de vigor e de viabilidade, como o teste de tetrazdélio. No entanto,
essas andlises sdo destrutivas, demandam tempo consideravel e podem estar sujeitas
a subjetividade na interpretacéo dos resultados (Elmasry et al., 2019). Atualmente, com
0s avancgos da tecnologia, é possivel realizar essa andlise por meio de imagens. As
andlises de imagens computacionais permitem quantificar a qualidade fisiol6gica das

sementes de forma mais rapida (Marques et al., 2015).

11



A andlise de imagens, combinada com recursos computacionais, € uma prética
consolidada na avaliacdo da qualidade das sementes, pois possibilita obter uma vasta
quantidade de informacdes a partir das caracteristicas das sementes, sem precisar
destruir a amostra (Rego et al.,, 2023). A analise radiogréafica fornece descritores
gquantitativos da integridade fisica que se correlacionam de forma significativa com os
atributos fisiolégicos das sementes (Silva et al., 2020). A técnica mostra-se
especialmente eficiente para identificar sementes com baixo potencial fisiolégico
(Pinheiro et al., 2022).

Diante do exposto, torna-se necessério estabelecer padrdoes de qualidade das
sementes de variedades de feijao-caupi, por meio do uso de imagens, em comparacao
com as informacg6es fornecidas pelos testes tradicionais recomendados para a espécie,

colaborando com informagdes para a producdo de sementes no estado do Amazonas.

12



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do feijao-caupi

O feijdo-caupi € uma planta dicotileddnea, que pertence a ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. (Padulosi & Ng, 1997).

O caupi € uma planta autbgama, embora tenham sido registrados até 2% de
cruzamentos, herbacea e anual, que se reproduz por meio de sementes. (Fatokun; Ng,
2007). Possui flores hermafroditas e produz frutos do tipo vagem (Rocha et al., 2006).
Dependendo da variedade, a altura da planta pode variar e suas raizes podem penetrar

até dois metros no solo, o que ajuda na resisténcia a seca (Coélho, 2018).

O feijdo-caupi é uma leguminosa anual de estagdo quente, amplamente
cultivada e adotada por sua resiliéncia agricola e sustento nutricional (Mufioz-Amatriain
et al., 2017). A cultura esta entre as mais importantes leguminosas globais devido a sua
excepcional adaptabilidade a diversos agroecossistemas e a contribuicdo relativa a
producéo global de leguminosas (Semba et al., 2021; Chepngeno et al., 2024). Como
leguminosa, o feijdo-caupi possui a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico,
enriquecendo a fertilidade do solo, mesmo em condi¢des abaixo do ideal (Mekonnen et
al., 2022; Becker et al., 2024). Assim, o feijdo-caupi tem potencial para fortalecer os
sistemas alimentares e a seguranca nutricional, mas também de seu valioso papel no
aumento da fertilidade do solo em sistemas de cultivo (Abebe; Alemayehu, 2022; Affrifah
et al., 2022). Essa caracteristica € particularmente crucial em regiées onde os
agricultores dependem fortemente do cultivo do feijao-caupi para renda e proteina
alimentar (Seo et al., 2020; Faye et al., 2024).

As raizes historicas do feijdo-caupi, em termos de origem e domesticacdo, séo
rastreadas até a Africa, onde serviu como um alimento basico por séculos (Panzeri et
al., 2022; Wu et al., 2024). O feijao-caupi no Brasil tem o0s mais diversos nomes
populares, que dependem das regides do pais. No Nordeste, por exemplo, é conhecido
como feijdo-de-estrada e feijdo-da-colénia (Freire-Filho et al.,, 2005). Devido a
caracteristica do cultivo em varzea, o feijdo-caupi é popularmente chamado de feijao-
de-praia no Amazonas. Nas regifes do estado da Bahia e Minas Gerais, € conhecido
como feijdo-gurutuba e feijao-catador. Nos estados de Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro
€ chamado de feijao fradinho, por possuir a caracteristica de ter um halo preto com um

tegumento branco (Freire-Filho et al., 2011).

No Brasil é cultivado predominantemente nas regides Norte e Nordeste, onde

possui grande importancia econdmica e social, por seu valor nutricional e rusticidade,
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apesar de ter produtividade satisfatéria em outras regides, por conta de sua alta

adaptabilidade as condi¢des climaticas tropicais e subtropicais (Almeida et al., 2017).

As principais caracteristicas agrondmicas analisadas no feijdo-caupi incluem:
produtividade de graos secos, peso de 100 grdos, comprimento da vagem, numero de
vagens por planta e numero de graos por vagem. Essas caracteristicas sdo essenciais
para que as cultivares atendam as demandas de comerciantes e consumidores (Vieira,
2001). De acordo com Rocha et al. (2017) é importante saber as caracteristicas de uma
cultivar de feijdo-caupi, como habitos de crescimento, porte da planta, ciclo de
maturacdo e tipos comerciais de grdos adequados, para suprir as exigéncias dos
produtores e do mercado.

O feijdo-caupi possui variagbes em seu ciclo produtivo, sendo classificada da
seguinte forma: extra precoce, com maturidade aos 60 dias apds a semeadura; precoce,
entre 61 e 70 dias; médio-precoce, entre 71 e 80 dias; médio-tardio, entre 81 e 90 dias;
e tardio, a partir de 91 dias apos a semeadura (Freire-Filho et al., 2011). A utilizacdo de
cultivares mais precoces € fundamental no cultivo irrigado, pois resulta em menor
consumo de agua e energia, ja que a cultura permanece na area por um periodo mais
curto (Bastos; Andrade Janior; Nogueira, 2017). Os mesmos autores indicam que em
grandes areas, é recomendado o uso de duas ou mais cultivares de ciclos diferentes, o
gue diminui o risco de perdas e permite que a maturidade ocorra de forma escalonada,

facilitando a colheita.

O numero de vagens por planta € um dos principais fatores que impactam a
produtividade de gréos, sendo bastante influenciado pelo ambiente (Dutra et al., 2015).
Contudo, observa-se que as diferencas no nimero de vagens podem estar ligadas as
caracteristicas especificas de cada cultivar (Locatelli, 2014). No processo de maturacao,
as sementes crescem em tamanho até alcancarem o tamanho conforme a variedade;
entretanto, na mesma variedade existem variag@es individuais (Costa et al. 2006). Essas
variagbes na dimensdo das sementes dentro de uma espécie, é explicado pelas
influéncias ambientais durante o desenvolvimento das sementes e a variabilidade
genética, podendo variar no tamanho das sementes entre e dentro de plantas matrizes
(Santos et al. 2009).

2.2 Importancia socioeconémica do feijao-caupi

Cultivado globalmente em diversas zonas agroecolégicas, o feijao-caupi é
tolerante ao calor, a seca e a baixa fertilidade do solo, caracteristicas que lhe permitem
florescer em regiGes com chuvas imprevisiveis e mas condicfes agricolas (Moreira et

al., 2023). A cultura desempenha um papel fundamental nos sistemas agricolas
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tradicionais, onde os gréos contribuem significativamente para a seguranca alimentar
das familias e geracéo de renda (Sarr et al., 2021). O consumo de feijdo-caupi ajuda a
combater a desnutricdo e as deficiéncias de micronutrientes, particularmente em
comunidades de baixa renda, onde o acesso a alimentos diversos é limitado (Silva et
al., 2018).

O feijao-caupi € um dos pilares da economia rural na Africa, tendo um papel
importante na cultura comercial para pequenos agricultores da Nigéria, onde observa-
se 0 seu potencial para impulsionar a transformacéo agricola e a reducdo da pobreza
(Nwagboso et al., 2024). Esse impacto econémico é evidente, pois os produtores de
feijdo-caupi no norte da Nigéria relataram melhorias significativas na seguranca
alimentar e na renda das familias (Manda et al., 2020). A renda gerada pelo cultivo do
feijdo-caupi permite que as familias rurais invistam em outros aspectos de seus meios
de subsisténcia, como educagdo e saude, contribuindo ainda mais para o alivio da
pobreza (Kebede; Bekeko, 2020).

O inicio da exportacdo da cultura do feijdo-caupi no Brasil ocorreu em 2007,
somente para o Canada, Portugal, Israel, Egito, Turquia e india, e nesse sentido foi
compreendido que existe um mercado muito maior para a cultura ser comercializada
(Freire-Filho et al., 2005).

A ininterrupta diminuicdo da é&rea cultivada para o feijdo-caupi nos paises
asiaticos, preterido pelo milho, em conjunto com os problemas climaticos (chuva em
excesso, por exemplo) durante a safra, s&o algumas adversidades que a india e outros
paises asiaticos, que sao produtores de feijdo-caupi, estdo passando nos ultimos anos,
0 que acaba por colaborar para o aumento das exporta¢cdes brasileiras (Freire-Filho et
al., 2011).

No Brasil, o cultivo do feijdo-caupi estd concentrado nas regibes Norte e
Nordeste, basicamente como cultura de subsisténcia, no entanto, seu manejo foi
expandido para outras regides do pais (Centro-Oeste, Sul e Sudeste), por conta do
desenvolvimento na tecnificacdo dos cultivos (Amaral et al., 2019), sendo produzido

principalmente na entressafra de outras culturas (Rodrigues et al., 2017).

O destaque fica para a regido do Nordeste, que possui 0s trés estados com maior
area plantada, Ceara, Bahia e Piaui, com 337 mil ha, 222 mil hectares e 204 mil hectares
respectivamente. Os maiores produtores, com 151 mil toneladas para o estado da
Bahia, 96 mil toneladas para o Mato Grosso e 87 mil toneladas para o estado de
Tocantins. No aspecto de produtividade, em kg/ha, os destaques sdo os estados de
Goias, Roraima, Tocantins e Mato Grosso, com 1.386, 1.212, 1.136 e 1.118 em quilos

por hectare, respectivamente (CONAB, 2025).
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Mesmo com a expressiva producao, verifica-se que o feijdo-caupi ainda possui
média baixa de produtividade. Devido aos solos de baixa fertilidade utilizados no cultivo
e a irregularidade das precipitacdes pluviométricas; além da concentracdo da producao
em produtores de pequenos e médios poder aquisitivo, onde eles ndo possuem acesso

a melhores tecnologias (Silva et al., 2019).

Por ser uma espécie adaptada e apresentar alta plasticidade as condicbes
tropicais e subtropicais (Singh, 2006), o feijao-caupi tem um grande potencial produtivo
para todas as regides do pais. Assim, o feijdo-caupi tem sua producdo em franca
expansao para outras regides do pais, onde é cultivado na forma de safrinha por médios
e grandes produtores, de base empresarial, com o0 uso da mesma tecnologia empregada

no cultivo da soja (Freire-Filho, 2017).

Devido as pesquisas e estudos voltados para o desenvolvimento de cultivares
para manejo mecanizado, a regido Centro-Oeste foi atraida pela cultura. Por conta
dessas tecnologias, os plantios estdo em constante ampliacdo para areas extensas,
tornando o Brasil um dos paises maiores consumidores e produtores mundiais do feijao-
caupi (Amaral et al., 2019). Grandes produtores, que possuem maior poder monetério e
acesso as tecnologias, o que tem favorecido para o desenvolvimento da cultura nas
regides Centro-Oeste e Sudeste para o cultivo no outono e inverno (Castelletti; Costa,
2013). No entanto, ainda grande parte da producdo do feijdo-caupi € advinda da
agricultura familiar, sendo um setor primordial para desenvolvimento e perpetuacdo da

cultura, principalmente de variedades locais.

Apesar de seu potencial, a producdo de feijao-caupi enfrenta varios desafios,
incluindo estresses bidticos e abibticos, baixa produtividade e acesso limitado a

sementes de alta qualidade (Nwagboso et al., 2024).

2.3 Qualidade de sementes

O conceito atual de qualidade de sementes é multifacetado e abrange um
conjunto de atributos que determinam o potencial de um lote de sementes para originar
plantas sadias e altamente produtivas em condi¢des variadas de campo. A qualidade da
semente tem um profundo efeito no desenvolvimento e rendimento de uma cultura;
sementes de boa qualidade podem aumentar significativamente o rendimento (Rahman;
Cho, 2016).

A qualidade da semente é definida como o somatério de todos os atributos
genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios que afetam a capacidade de originar plantas
de alta produtividade (Rocha et al., 2017; Schmidt et al., 2023). A qualidade genética

garante que a semente carregue as caracteristicas desejadas da cultivar, a semente
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deve pertencer genuinamente a cultivar que estd sendo comercializada. A qualidade
fisica refere-se a pureza e ao estado fisico do lote, incluindo a auséncia de impurezas
como residuos de outras culturas, fragmentos de solo, pedras, e sementes de plantas
daninhas. A qualidade fisiolégica esta relacionada a germinagao e vigor das sementes,
refere-se ao desempenho vital da semente. A qualidade sanitaria diz respeito a auséncia
de patdgenos (doengas) e pragas, o lote de sementes deve estar livre ou com baixos
niveis de fungos, bactérias, virus ou insetos que podem ser transmitidos para o campo
(Brasil, 2009; Carvalho; Nakagawa, 2012; Marcos-Filho, 2015b; Peske; Villela;
Meneghello, 2019).

A qualidade genética envolve diversos fatores de campo e de pesquisa, a
selegcéo de caracteristicas de importancia agrondmica envolve, resisténcia a condi¢cdes
climaticas adversas, adaptacao a diferentes tipos de solos, aumento de produtividade,
resisténcia ou tolerdncia a pragas e doengas e sementes com ampliacdo de seus
componentes nutricionais (Santos; Baldoni, 2018). A falta de pureza genética
compromete a uniformidade da lavoura e a resposta as praticas de manejo, afetando
diretamente o potencial produtivo (Peske; Villela; Meneghello, 2019). Bem como, a alta
pureza genética € importante para que a cultivar possa expressar suas caracteristicas
de qualidade agronémica (Krzyzanowski et al., 2008). A qualidade genética de um lote
de sementes é avaliada pelos testes de analise de pureza, verificagcdo de outras

cultivares e determinacao de outras sementes por numero (Brasil, 2025).

O feijao-caupi € uma cultura de grande variabilidade genética, inclusive para
caracteristicas dos graos. A enorme variedade de cores, formas e tamanhos deles
resulta em variedades que podem atender a diferentes mercados (Rocha; Silva;

Menezes-Junior, 2017).

A qualidade fisica é caracterizada pelo grau de umidade, tamanho, cor,
densidade, aparéncia, danos mecanicos e danos causados por insetos e infeccbes por
doencas. Além disso, aspectos como o tamanho e a uniformidade das sementes
também fazem parte dessa avaliagao (Ferreira; Sa, 2010; Schmidt et al., 2023). A pureza
de um lote de sementes é determinada pela propor¢gdo de componentes fisicos
presentes nos lotes, tais como, sementes puras, sementes silvestres, outras sementes
cultivadas e materiais inertes (Peske; Villela; Meneghello, 2019; Brasil, 2025). Um lote
de sementes com alta pureza fisica € um indicativo que o campo de produgao foi bem
conduzido e que a colheita e o beneficiamento foram eficientes (Peske, Villela,
Meneghello, 2019). Por outro lado, um lote com baixa qualidade fisica tem o potencial

de prejudicar a produtividade, pois durante as etapas de colheita e beneficiamento
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podem ocorrer danos mecéanicos, com isso, se faz primordial uma colheita e

beneficiamento adequados (Santos, 2018).

O grau de umidade em que a semente foi colhida também pode influenciar na
qualidade fisica, sementes colhidas com teor de umidade acima de 13% podem ser mais
susceptiveis a danos mecanicos, lesbes e danos a epiderme; estes danos também
interferem no metabolismo das sementes, deixando-as com caracteristicas visuais
depreciadas, pois a aparéncia faz parte da qualidade fisica, o visual pode interferir na
aceitacdo do produto (Santos; Baldoni, 2018). O dano mecanico € indicado como um
dos grandes problemas da produgédo de sementes, desde a colheita até o transporte
(Peske; Villela; Meneghello, 2019). A qualidade fisica de um lote de sementes é
analisada pelo grau de umidade, grau de pureza, determinagcéo de outras sementes por
namero, peso de mil sementes, exame de sementes infestadas e teste de raio X (Brasil,
2025).

No feijdo-caupi cultivado em pequenas propriedades, o processo de debulha é
realizado por batedura; visto que o feijao-caupi é tradicionalmente colhido manualmente,
vagem por vagem e, por ocasido da batedura, podem apresentar altos indices de danos
mecéanicos (Barros et al., 2021). Os autores ainda comentam que o impacto da batida,
provoca rachaduras no tegumento, favorecendo a entrada de microrganismos, nem
sempre provocando a morte, mas, frequentemente, reduzindo o vigor das plantulas.
Outro problema detectado na produgdo de sementes de feijdo-caupi de variedades
tradicionais que causa baixa qualidade das sementes, é o grau de umidade durante o
armazenamento das sementes, devido ao inadequado processo de secagem (Silva et
al., 2019).

A qualidade fisiolégica € um dos aspectos mais importantes na determinagao do
desempenho das sementes no campo. Esse atributo abrange a capacidade de
germinagao e o vigor, que influenciam diretamente a uniformidade e o estabelecimento
inicial das plantas (Carvalho; Nakagawa, 2012; Marcos-Filho, 2015b; Peske; Villela;
Meneghello, 2019). A capacidade de germinacéo e a viabilidade das sementes séo
afetadas pelas condigbes ambientais durante seu desenvolvimento, pelos niveis de
maturidade no momento da colheita e pelas condicbes de armazenamento (Elmasry et
al., 2019).

De acordo com Lanferdini et al. (2017), a performance fisiolégica das sementes
€ afetada por fatores diversos, dentre eles o armazenamento e a qualidade inicial do
lote. O armazenamento € uma pratica basica na manutencao da qualidade fisiologica
das sementes e um método pelo qual a viabilidade das sementes pode ser preservada

€ seu vigor mantido em um nivel razoavel durante o periodo entre o plantio e a colheita
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(Gebeyehu, 2020). E importante destacar que a qualidade das sementes ndo pode ser
aprimorada durante o armazenamento, mas pode ser mantida quando as condigdes que
favorecem a conservacgao (Oliveira et al., 2016; Melo et al., 2023). Portanto, o periodo
de armazenamento das sementes € o fator mais importante que afeta a qualidade das
sementes (Gebeyehu, 2020). O aumento do periodo de armazenamento das sementes,
associado a alteragdes bioquimicas na fisiologia das sementes, como a auto-oxidacao
dos lipidios e o aumento do teor de acidos graxos livres, o que leva a uma deterioracao
rapida, sdo os principais fatores na diminuicdo da qualidade das sementes (Marcos-
Filho, 2015b; Ramya; Kulkarni; Deepthi, 2018).

A presenca de danos mecanicos nas sementes influencia no potencial fisiolégico
e na incidéncia de patdgenos (Carvalho; Nakagawa, 2012; Peske, Villela, Meneghello,
2019). Os danos imediatos sdo caracterizados na observagcdo de tegumentos
quebrados de facil observagéo; os latentes, apresentam lesdes microscopicas e/ou
danos internos no embrido, onde reduz o vigor, o potencial de armazenamento e 0
desempenho da semente no campo (Lopes et al., 2011). O teor de agua é outro fator de
extrema relevancia na qualidade fisiolégica, onde sementes com elevado grau de
umidade manifestam grande atividade respiratéria e demais processos metabdlicos,
ocasionando um consumo antecipado de reservas e colaborando para o avango na
deterioracdo da semente (Marcos-Filho, 2015b; Oba et al., 2016).

O nivel da qualidade fisiologica da semente, pode ser avaliado por meio de dois
parametros fundamentais, a viabilidade e vigor. A viabilidade é avaliada principalmente
pelo teste de germinagdo que € conduzido sob condi¢gdes favoraveis de umidade,
temperatura e substrato, permitindo expressar o potencial maximo da semente para
produzir plantulas normais. Os testes de vigor avaliam o potencial de germinagao das
sementes e o rapido desenvolvimento de plantulas normais sob ampla diversidade de
condi¢gdes de ambiente (Peske; Villela; Meneghello, 2019; Rossetti; Tunes; Aumonde,
2023; Brasil, 2025).

Em relagcdo as sementes de feijado-caupi, 0 armazenamento de determinadas
variedades por 30 e 60 dias impacta a variabilidade do comprimento do hipocaétilo, assim
como o0 peso seco do caule e o peso seco da raiz da plantula (Adie et al., 2021). Umidade
relativa superior a 65% e temperaturas acima de 25 °C tornam as condi¢gdes em
depositos abertos inadequadas para o armazenamento de curto prazo (9 meses)
(Ngombo et al., 2021). Porém, o armazenamento de sementes em condi¢cbes
controladas de temperatura e umidade relativa possibilita que elas sejam preservadas
por longos periodos (Aghamir, 2016), podendo ser armazenadas com sucesso por até

sete anos em condicbes de baixa temperatura e umidade relativa, sem perda
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significativa de viabilidade ou do potencial de rendimento da cultura (Adetumbi; Silva;
Alamu, 2011).

O atributo sanitario € essencial para manter a qualidade da semente no
armazenamento, bem como a sanidade da lavoura (Melo et al., 2023). Para fortalecer a
avaliacdo da qualidade de sementes, foi determinado o teste de sanidade, com o intuito
de estabelecer o grau de incidéncia de microrganismos e insetos que causam doengas
e danos as sementes, onde sdo propicias para provocar perdas na produtividade (Brasil,
2009; Talamini et al., 2011).

Sementes de baixa qualidade sanitaria podem ser a principal porta de entrada e
dispersao de doencas em uma nova area, causando grandes perdas de rendimento. Ao
contrario, sementes com alta qualidade sanitaria minimizam os riscos de introdugao de
doengas e pragas na lavoura, protegendo o potencial produtivo (Carvalho & Nakagawa;
Peske; Villela; Meneghello, 2019). A semente € um bom veiculo para distribuicdo e
disseminacao de patdgenos, os quais podem, as vezes, causar surtos de doengas nas
plantas, pois pequenas quantidades de inéculo na semente podem ter uma grande

significancia epidemioldgica (Peske et al. 2019).

A avaliagdo sanitaria viabiliza a identificacdo de potenciais problemas com
patdgenos, durante as fases de campo e de armazenamento (Almeida, 2013). O teste
possibilita evitar a entrada de patdégenos em areas limpas e impedir futuros cenarios de
surgimento de doengas no campo, além de adicionar nos testes fisioldgicos. A avaliagao
sanitaria é realizada por meio de testes especificos, que detectam a presenca de
agentes patogénicos. Esses testes incluem analises de incubagao e inspeg¢des visuais
em laboratério, permitindo identificar infecgdes ainda em estadio inicial (Peske et al.
2019).

Sementes de feijdo-caupi tratadas com a combinagdo certa de fungicida e
inseticida proporcionam efeito estimulante sobre o desempenho das sementes (Oliveira
et al., 2015). As sementes “salvas” (parte dos grdos da produgédo que sao utilizados
como sementes para o préoximo plantio) de feijdo-caupi sdo inadequadas para
semeadura e/ou comercializagdo, pois se constituem em agentes potencialmente

disseminadores de pragas e patdgenos (Silva et al. 2016).

A evolugdo dos diversos atributos de qualidade de sementes no Brasil,
principalmente nos ultimos 35 anos, é fruto da utilizagdo pelo setor produtivo das
técnicas de producdo e analise de sementes, desenvolvidas pela pesquisa publica e
privada (Rossetti; Tunes; Aumonde, 2023). A qualidade da semente € avaliada por
diferentes usuarios finais, como agricultores e industrias. De acordo com Sarma (2024),

ao realizar testes de sementes, agricultores, produtores de sementes e pesquisadores
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podem tomar decisdes informadas sobre a sele¢cdo, 0 armazenamento e as praticas de
plantio de sementes, maximizando assim o rendimento da colheita, mantendo a

consisténcia no desempenho da colheita e salvaguardando a produtividade agricola.

Issac et al. (2016) observaram que o0s agricultores nos paises em
desenvolvimento, ainda armazenam sementes em condi¢cdes ambientais por longos
periodos, o que tem demonstrado afetar a qualidade das sementes em geral e a
germinag&o em particular. Um dos principais desafios enfrentados pelos agricultores ao
cultivar Vigna unguiculata € a baixa qualidade das sementes, uma vez que muitos
produtores multiplicam e armazenam suas proprias sementes entre os ciclos agricolas
(Smiderle et al., 2017), o que pode levar a uma maior deterioragdo dos lotes de

sementes antes da semeadura efetiva.

2.4 Vigor de sementes

Definir o vigor da semente com precisdo sempre foi um desafio. O termo vigor
de sementes foi usado pela primeira vez em 1876 por Nobbe; desde entdo, os cientistas
de sementes tém se aprofundado constantemente para explorar todas as possibilidades
que esse conceito pode oferecer (Sarma, 2018). O vigor da semente é a soma das
propriedades que determinam a atividade e o desempenho de lotes de sementes com

germinagao aceitavel em uma ampla gama de ambientes (ISTA, 2022).

Os atributos potenciais do vigor das sementes como uma caracteristica
fisiolégica fundamental das sementes e sua associagdo com o estabelecimento no
campo e a produtividade das culturas, foram reconhecidos mundialmente a partir da
década de 1960 (Marcos-Filho, 2015a). De acordo com o autor, isso levou a
diversificagdo de abordagens de pesquisa envolvendo diferentes caracteristicas
fisiologicas e eventos que determinam o potencial para alto desempenho durante o

armazenamento das sementes e apds a semeadura.

O vigor das sementes € um aspecto importante da qualidade das sementes, pois
trata-se de uma caracteristica quantitativa responsavel pelo desempenho geral das
sementes em termos de taxa e uniformidade de germinagao, crescimento das plantulas,
capacidade de emergéncia em ambientes desfavoraveis e desempenho pods-
armazenamento (Basu & Groot, 2023). O vigor da semente, uma caracteristica
agrondmica complexa que inclui longevidade, velocidade de germinacao, crescimento
da plantula e tolerancia ao estresse inicial, determina a duragao e o sucesso desse

periodo de estabelecimento (Reed; Bradford; Khanday, 2022).

A realizagdo de testes de vigor para verificar a qualidade fisioldgica das

sementes vem sendo amplamente expandida nos ultimos anos, muito por conta da
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objetividade e rapidez que se obtém as respostas, sendo de forma segura e eficiente
quanto a qualidade fisiolégica, em cada lote de semente (Nunes et al., 2017). O vigor
das sementes é controlado por fatores genéticos, qualidade inicial das sementes,
ambientes de producéo, condigdes de colheita e armazenamento e, os testes de vigor
das sementes fornecem um indice mais sensivel do desempenho das sementes em si

do que o teste de germinacao (Basu; Groot, 2023).

Uma prioridade para os envolvidos no controle de qualidade de lotes de
sementes € a pesquisa sobre quais testes de vigor e métodos de avaliagdo sdo mais
eficazes para determinadas espécies de plantas (Marcos-Filho, 2015a). Os testes
devem ser realizados no maior numero de lotes possiveis, com o intuito de aumentar a

validade na representacgéo e a confiabilidade dos resultados (Marcos-Filho, 2015b).

De acordo com Basu e Groot (2023), os testes aplicados para avaliar o vigor das
sementes, podem ser agrupados com base em atributos fisicos, fisiolégicos e
bioquimicos. Testes fisicos: baseados na densidade da semente; tamanho da semente;
cor da semente; tamanho e imagem do embrido. Testes de desempenho: baseados em
parametros mensuraveis de germinagdo, como taxa de germinagdo; emergéncia da
radicula; e indices de vigor (IV) baseados no crescimento da plantula e germinagéao.
Testes de estresse: baseados na germinagdo da semente apds a submissdo a uma
condicao definida de estresse, como baixa temperatura; alta temperatura combinada
com alta umidade ou umidade da semente; ou uma combinag¢ao de multiplos estresses.
Parametros fisiologicos e bioquimicos: baseados na permeabilidade das membranas

celulares; alteragdes nas fungdes respiratérias; enzimas respiratérias chave.

Os testes de vigor internacionalmente validados e recomendados s&o: teste de
condutividade para Cicer arietinum, Glycine max, Phaseolus vulgaris, Pisum sativum e
Raphanus sativus; teste de envelhecimento acelerado para Glycine max; teste de
deterioragao controlada para Brassica spp.; teste de emergéncia da radicula para Zea
mays, Brassica napus, Raphanus sativus, Triticum aestivum L. subsp. aestivum; e teste

de vigor com tetrazdlio para Glycine max (ISTA, 2022).

Os fatores que afetam o vigor das sementes sdo: maturagcdo da semente;
ambiente; tamanho da semente; reservas da semente; efeito posicional; danos na casca
e embebicdo da semente; envelhecimento e armazenamento de sementes;
processamento de sementes; tratamento fisico e sanitario e; variagdo genética (Marcos
-Filho, 2015; Basu; Groot, 2023).

Por meio de teste de vigor foi possivel detectar cultivares brasileiras de feijao-
caupi tolerantes ao estresse salino (Sa et al., 2016). Silva et al. (2019) avaliaram através

de testes de vigor, sementes “salvas” (parte da produgédo de graos) de feijao-caupi
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produzidas por pequenos produtores do semiarido brasileiro e, constataram que a
pratica & inviavel por se tratar de sementes de baixa qualidade fisica e fisiologica.
Portanto, a rapida deteccéo do vigor das sementes de feijao-caupi é fundamental para
prevenir a perda de qualidade das sementes, o que pode resultar em perdas comerciais,

além de facilitar a semeadura (Rego et al., 2021).

2.5 Andlise de sementes por imagem

A gualidade das sementes é de grande importancia na otimizacao do custo de
estabelecimento da cultura. Métodos rapidos e ndo destrutivos de deteccdo da
gualidade das sementes devem, portanto, ser desenvolvidos para a agricultura e a

indastria de producéo de sementes (Rahman; Cho, 2016).

A avaliacdo do potencial fisiolégico das sementes é tradicionalmente feita por
meio de testes de germinacdo e vigor, que tém limitacbes, como o fato de serem
destrutivos, demorados e envolverem interpretagdes subjetivas (Elmasry et al., 2019).
Assim, métodos automatizados, ndo invasivos e de alto rendimento sdo essenciais para
que a industria de sementes possa compreender e otimizar o processo de producao,
além de selecionar sementes de alto vigor para os agricultores antes da semeadura (Xia
et al., 2019).

Métodos de determinagdo da qualidade de sementes de dUltima geragéo
envolvendo imagens de sementes combinadas com inteligéncia artificial, fornece
resultados precisos na inspecao rapida da qualidade de sementes. Esses avancos da
tecnologia, melhoram significativamente os testes de sementes e contribuem para o

avanco da seguranca alimentar global (Singh et al., 2025).

O surgimento de novas técnicas que auxiliam na avaliagdo da qualidade fisica
de sementes é fundamental para o alcance de lotes de sementes mais uniformes e com
maior pureza. Além disso, por meio de andlises de imagem e do uso de um software, é
possivel obter rapidamente resultados relacionados a area, circularidade, comprimento,
largura, perimetro, cor do tegumento, entre outros (Venora et al., 2007; Abud et al.,

2022), de forma otimizada.

Nos ultimos anos, a analise computacional de imagens de plantulas tem se
tornado uma ferramenta cada vez mais utilizada para avaliar o desempenho das
sementes. Essas técnicas proporcionam uma avalia¢do rapida das plantulas, resultados
confiaveis e a possibilidade de armazenar e consultar um banco de dados de imagens
guando necessario (Gomes-Junior, 2020). Por isso, estdo sendo realizadas pesquisas
sobre métodos alternativos para avaliar o vigor das sementes, visando comparar sua

eficiéncia com os testes tradicionais, sendo um exemplo a avaliagdo automatizada do
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vigor, como a andlise de imagens de plantulas, que se mostra uma alternativa viavel e
promissora (Castan; Gomes-Junior; Marcos-Filho, 2018). Os resultados obtidos por
meio do uso de imagens sdo comparaveis aos de outros testes tradicionais, o que torna

essa abordagem viavel para avaliar o vigor das sementes.

O software Vigor-S® € um sistema desenvolvido em colaboragcdo entre a
Embrapa Instrumentagédo e a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(USP/ESALQ), ambas localizadas em S&o Paulo. O programa possibilita a
determinacdo do indice de vigor e do comprimento das plantulas com alta rapidez e
precisao (Silva et al., 2023). Uma vantagem desse sistema é a eliminacdo de possiveis
erros humanos, o que aumenta a confiabilidade e possibilita a comparacdo da imagem

com outras imagens posteriormente (Rodrigues; Gomes-Junior; Marcos-Filho, 2020).

A andlise automatizada de imagens, utilizando o Vigor-S®, possibilita a
diferenciacdo entre lotes de feijdo-caupi, com base no comprimento das plantulas, além
dos indices de vigor e uniformidade de crescimento (Rego et al., 2021). Entre os
diversos softwares disponiveis no mercado, destaca-se o Vigor-S®, que é gratuito, facil
de usar e acessivel. O Vigor-S® estabelece parametros como o comprimento de

plantula, o indice de crescimento, o indice de uniformidade e o indice de vigor.

A andlise computacional de imagens de plantulas de feijao-caupi, realizada com
o software Vigor-S®, demonstrou ser eficaz em comparacdo com os testes tradicionais
para avaliar a qualidade fisiolégica das sementes, podendo ser utilizada para essa
finalidade (Silva et al., 2023).

Na analise de sementes utilizando imagens radiogréaficas digitais, a semente é
exposta a uma fonte de raios X, que é parcialmente atenuada devido a sua densidade,
criando uma area de cor cinza claro na imagem (Crocker; Thamburaj; Nagar, 2014). O
objetivo fundamental do método é ser rapido e ndo destrutivo para diferenciagdo entre
sementes cheias, vazias, fisicamente danificadas (seja por insetos ou ndo) através das

caracteristicas morfolégicas evidenciadas na radiografia (Brasil, 2025).

Dentro do dispositivo, os raios X atravessam uma semente, a absor¢éo da
radiacdo varia de acordo com a densidade, a espessura e a composicao dos tecidos
(Carvalho; Carvalho; Davide, 2009). A qualidade de incidéncia dos raios X é
determinada pela quilovoltagem (kV) do equipamento e pelo tempo de exposi¢do, sendo
crucial para a diferenciacéo das estruturas internas (Silva & Nascimento, 2010), embora

ja tenha aparelhos que otimizam esse protocolo.

A radiografia convencional (2D) gera uma projecéo bidimensional da semente,

diferente da baseada na reconstrucdo matematica de mdltiplas projecdes radiolégicas
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obtidas de diversos angulos, que é a micro-TC, que gera um modelo tridimensional da

semente (Garcia et al., 2018).

A adocgdo da metodologia de raio X traz uma série de vantagens estratégicas
que a distinguem dos métodos tradicionais, onde a principal € o seu carater nao
destrutivo, ao contrario do teste de germinagcdo, que consome a amostra (Nassif &
Cicero, 2006). Essa metodologia possui grande utilidade devido a sua capacidade de
identificar danos internos com precisao e rapidez, sendo fundamental para o diagnostico
de sementes com baixo potencial fisiologico (Zacharias et al., 2024).

Com base nesse comportamento, € possivel avaliar o grau de formacdo da
semente e identificar eventuais danos internos. Uma caracteristica morfolégica a ser
considerada é a area embrionaria, que é determinada pelo grau de desenvolvimento do
embrido e pela quantidade de espaco vazio na cavidade interna da semente (Marcos-
Filho et al., 2010). Assim, num cendrio em que a sementes possua danos internos, o
Raio-X é capaz de visualizar a integridade do embrido e qualquer outro tipo de alteracéo

gue a semente possa apresentar (Forti; Cicero; Pinto, 2008).

Danos internos em sementes de feijao-caupi, detectados por meio de imagens
radiogréficas, podem impactar a germinagdo dependendo de sua localizagdo e
intensidade. Além disso, a medigdo computacional do espago vazio dentro da semente

permite estabelecer uma relagdo com a germinacao (Rego et al., 2023).

Com isso, existe a oportunidade de visualizagéo e estudos de estruturas internas
das sementes pela técnica nao destrutiva, possibilitando avaliar a qualidade fisica das
sementes, quanto a visualizacdo de ataque de pragas, mas-formacfes, rupturas no

tegumento e sementes vazias (Forti; Cicero; Pinto, 2010).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade fisioldgica de trés lotes de sementes de trés variedades locais

de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) por métodos convencionais e de imagem.

3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os lotes das variedades sob os aspectos morfométricos e fisicos
das sementes.

b) Avaliar a qualidade dos lotes de sementes das variedades, conforme
recomendacio para a espécie.

c) Analisar os aspectos fisicos das plantulas, utilizando a técnica de analise de
imagens por meio do software Vigor-S, para determinar o vigor de cada lote das
variedades.

d) Estabelecer relagao entre parametros fisicos das sementes, por imagem de Raio

X, com o potencial germinativo de cada lote em cada variedade.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Procedéncia das sementes

As variedades locais de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), Figado-de-
galinha, Filipinho e Manteiguinha, foram obtidas em pequenas amostras diretamente
dos agricultores da Comunidade Nossa Senhora das Gracgas, no municipio de

Manacapuru-AM, em 2022 (Figura 1).

Figura 1. Amostras de sementes de variedades locais de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). A —
Figado-de-galinha. B — Filipinho. C — Manteiguinha. Manaus, 2025.
Fonte: Mendes (2023).

As sementes das variedades adquiridas foram reproduzidas em Manaus-AM,
nos anos de 2023, 2024 e 2025. Todos os lotes formados nos diferentes anos, foram
armazenados em camara fria (15 °C) no Laboratério de Tecnologia de Sementes da

Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Amazonas (FCA/UFAM).

4.2 Caracteristicas morfométricas e fisicas das sementes

A caracterizagdo morfométrica das sementes de feijado-caupi das variedades
Figado-de-galinha, Filipinho e Manteiguinha foi realizada no Centro de Sementes
Nativas do Amazonas da FCA/UFAM, utilizando um Scanner digital GroundEye®,
equipado ao Software (Tbit, Brasil) (Figura 2).

Em cada lote, 100 sementes foram distribuidas aleatoriamente na bandeja do
scanner para captura das imagens (Figura 2-A). Antes da digitalizagao, foram realizados
ajustes no Software para estabelecer um padrdo de captura ideal para as sementes.
Esses ajustes incluiram a definigdo do contorno dos pixels, bem como a calibragéo de
brilho, contraste e saturagao, seguindo o padréo de cores RGB (Red, Green e Blue).

Ap6s os parametros definidos, as sementes foram digitalizadas e mensuradas
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individualmente pelo software (Figura 2-B), nas dimensbes de largura (mm),

comprimento (mm) e area (mm?).
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Analise de biometria de sementes de feijao caupi (felipinho)

feijao 2025-06-20 12.56.00 20/06/2025 15:56 20/06/2025 15:55

IS N N N

30,79mm? 7.14mm 5,15mm
2 29,40mm? 7.56mm 4,73mm
3 33,53mm? 8,30mm 4,94mm
4 28,57mm? 7.24mm 4,79mm
5 34,95mm?* 8,49mm 5,04mm

Figura 2. Metodologia da andlise morfométrica das sementes de trés variedades de feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.). A — Disposi¢do das sementes no Scanner digital GroundEye®. B — Marcagéo e
contagem das sementes pelo Software do equipamento. C — Relatério dos dados emitido pelo software do
equipamento. Manaus, 2025.

O relatério gerado pelo equipamento (Figura 2-C) forneceu automaticamente a
estatistica descritiva para cada parametro, incluindo valores minimos, maximos, média

e desvio-padrao.
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Para a mensuracao do peso de mil sementes no Scanner, cada amostra de 100
sementes dos diferentes lotes foi pesada em balanga analitica de preciséo 0,001 g. O
software integra o valor da massa com os dados morfométricos de cada semente para

determinar o peso de mil sementes.

O grau de umidade foi determinado pelo método da estufa a 105 + 3 °C por 24
horas, com duas subamostras de 5,0 g de sementes. A porcentagem de umidade de

cada lote foi calculada na base do peso Umido, aplicando-se a seguinte formula:

100. (P —p)
P—t

% de Umidade (U) =

P: peso inicial, peso do recipiente e sua tampa mais o peso da semente Umida;
p: peso final, peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso da semente seca;

t: tara, peso do recipiente com sua tampa.

4. 3 Andlise fisiolégica das sementes

A qualidade fisiolégica das sementes de cada lote, foi avaliada conforme
prescrito nas Regras para Analise de Sementes para Vigna unguiculata (L.) Walp.
(Brasil, 2025).

Desse modo, foram utilizadas 400 sementes, separadas em oito repeticdes de
50, que foram distribuidas em rolos de papel de germinacéo; umedecido com 4gua em
quantidade correspondente a 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos com as
sementes foram mantidos em cadmara de germinacdo a temperatura constante de 25
°C.

As avaliagbes ocorreram no quinto dia e oitavo dia apdés a semeadura,
correspondendo a primeira e a contagem final de germinacdo. Os resultados foram
expressos em porcentagem média de plantulas normais, plantulas anormais, sementes
mortas e sementes duras. O célculo da porcentagem de germinacao foi baseado na

combinacédo das repeticdes, ajustando para quatro repetices de 100 sementes.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
3 x 3, trés variedades e trés lotes (ano de producéo), com quatro repeticbes de 100

sementes.
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4. 4 Avaliacao do potencial fisiolégico das sementes pelo Vigor-S

O potencial fisiolégico das sementes foi avaliado por meio da analise
automatizada de plantulas - Software Vigor-S® (Figura 3), que € um sistema livre
desenvolvido pela Embrapa Instrumentagdo em parceria com a Escola Superior de

Agricultura Luiz de Queiroz (USP/ESALQ). A aquisicdo de imagens das plantulas foi

feita por meio da cAmera de um aparelho celular.

Arquivo  Exportar para Excel  Configuragdes
renggpm—m08MmMm @™ @ @ @ @ — —— — —

[informagdes

Hibrido/Cultivar:  Figado de Galinha
Analista:  Henrique

Hipocétio Raz  Hipocdlo Raz  Comprimento
(cm)  (cm) (Pixel)  (pixels)  Total (cm)
3 & 154
138
. L

Hipocdilo/Raiz.

z

CREL T

145
19
136
145
109

i I [t ] il B S W

Vo NG s W N -

IBnEgs

Indice Comprimento || Sementes nao
de Vigor Crescimento || Uniformidade Médio Gornninadas

398 255 731 3.5 0

Figura 3. Metodologia para analise do vigor das sementes de trés variedades de feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.), por meio do Software Vigor-S. A — Disposi¢ao das sementes no papel germitest. B
— Disposigao dos rolos na camara de germinagdo. C — Captura das imagens das plantulas. D — Leitura no
software Vigor-S. Manaus, 2025.

Foram utilizadas cinco repetices de vinte sementes para cada lote, distribuidas
em duas fileiras no terco superior sobre duas folhas de papel de germinacao e cobertas
com uma terceira folha. O substrato foi umedecido com agua na propor¢éo de 2,5 vezes
0 peso do proprio substrato. Em seguida, os rolos de papel de germinacdo foram
acondicionados em germinador mantido a 25 °C, em ambiente escuro (Gomes-Junior,
2020).

30



O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
3 x 3, sendo trés variedades de feijao-caupi e trés lotes (ano de producao), com cinco

repeticbes de 20 sementes.

Apbs trés dias da semeadura foram capturadas as imagens das plantulas de
cada repeticdo, para posterior leitura no Sistema Vigor-S. No software, antes da analise
das imagens, na aba ‘Contribuicdo nos Calculos’, foram aplicadas as seguintes
configuracdes: em ‘Calculo do Vigor, o valor de crescimento foi de 70% e para
uniformidade, 30%; para ‘Calculo do Crescimento’, os valores do hipocotilo e da raiz
primaria foram fixados em 10% e 90%, respectivamente (Rego et al., 2021; Rodrigues;

Gomes-Junior; Marcos-Filho, 2020).

O valor do vigor foi determinado pelos valores de crescimento e uniformidade de
cada repeticdo. O valor do crescimento foi calculado conforme o tamanho do hipocétilo
e da raiz primaria de cada plantula da repeticéo. O valor de uniformidade foi determinado
pelo tamanho médio de todas as plantulas da repeticédo, pelo desvio padréo da relacéo
hipocotilo/raiz priméaria e pela quantidade de sementes ndo germinadas da repeticao.

As imagens foram processadas pelo Software Vigor-S, em um intervalo de 0 a
1000 para a determinacdo dos valores de vigor, crescimento e uniformidade de
desenvolvimento. Também, foram calculados os valores médios de comprimento das
plantulas e registraram-se as sementes ndo germinadas. Posteriormente, os dados

foram exportados para uma planilha Excel para posterior analise.

4.5 Avaliagao da relagao das caracteristicas fisicas e o potencial germinativo das

sementes

A avaliagdo da condicdo fisica das sementes dos lotes de feijdo-caupi foi
realizada por meio de radiografia digital utilizando o equipamento KUBTEC XPERT 80
(Figura 4-A).

As 100 sementes de cada lote avaliado no Scanner foram empregadas para
obtenc&o da biometria. Para tanto, as sementes foram organizadas em cinco repeticbes
contendo 20 sementes cada (Figura 4-B). Para garantir a estabilidade e a padronizacdo
durante a aquisi¢do das imagens, as sementes foram fixadas em papel dupla-face com
uma base de papel plastificado (Figura 4-B). Esses materiais ndo interferem na
gualidade da imagem capturadas do Raio-X e ajudam no manuseio do material. As
amostras foram entdo posicionadas na base de observacdo do equipamento, no

segundo nivel da plataforma, centralizada em 2x.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial

3 x 3, trés variedades e trés lotes (ano de produgéo), com cinco repeticdes de 20

sementes.

Figura 4. Metodologia para aquisicdo de imagens radiograficas das sementes de trés variedades de feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). A — Equipamento de Raio-X. B — Disposi¢cdo das sementes por
repeticdo de cada tratamento. C — Ajustes e registros da aquisicdo das imagens. D — Imagem RGB. E —
Imagem Raio-X. Manaus, 2025.

O equipamento capturou imagens em RGB (cores) (Figura 4-D) e Raio-X (Figura
4-E), facilitando a comparacdo e a posterior analise das sementes. As imagens das
sementes radiograficas, foram posteriormente comparadas com as imagens das

plantulas emergidas.

A interpretacdo das imagens radiograficas de cada semente por repeticdo, foi
avaliada pela escala de cinza e/ou pelo dano visivel com atencao para a regiao préxima
ao eixo embrionério. O dano por deterioracédo dos tecidos foi identificado pela presenca
de manchas escuras nos tecidos internos da semente. Este padrdo de escurecimento
ocorre porque a deterioracdo reduz a densidade do tecido, facilitando a passagem dos
feixes do raio-X. Dessa forma, qualquer alteracdo na escala de cinza da area
examinada, em comparacao com o padréo tecidual da semente integra, foi classificada

como "dano presente".

Apés a captura das imagens radiogréaficas, as sementes de cada repeticdo foram
colocadas para germinar na mesma posi¢do. Para o processo de germinacdo foi
utilizado a mesma metodologia para avaliar o Vigor-S (Figura 3-A, B e C). Assim, foi
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possivel identificar danos fisicos nas sementes e conferir a possivel relacdo entre a
integridade estrutural das sementes, com a formacgdo de plantulas normais, plantulas

anormais e sementes mortas.

4.6 Analise estatistica

A andlise estatistica, exceto a morfometria, foi realizada com o uso do software
RStudio, através dos pacotes ‘data.table’, 'rstudioapi’ e ‘easyanova’, para a analise em
fatorial. O teste de germinacao e os parametros do Vigor-S, tiveram os valores médios

comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas morfométricas e fisicas das sementes

A partir da analise estatistica descritiva, pode-se observar nas Tabelas 1, 2 e 3,
as caracteristicas biométricas e fisicas de trés lotes das variedades locais Figado-de-
galinha, Filipinho e Manteiguinha de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.).

As maiores médias para as dimensfGes das sementes de Figado-de-galinha
pertencem ao lote de 2025; com média de 7,17 mm, 5,24 mm, 30,44 mm? para
comprimento, largura e area, respectivamente (Tabela 1). Além disso, este lote, mesmo
com o grau de umidade (GU) menor que 10%, apresentou o maior valor de peso de mil

sementes, 190,4 g.

O lote que apresentou a maior variagdo de tamanho da variedade Figado -de-
galinha, foi o de 2023, para todas as das caracteristicas biométricas avaliadas (Tabela
1). Sendo que a caracteristica de maior amplitude de variagédo foi a area, com valor
minimo de 18,0 mm? e o0 maximo de 46,0 mm?, demonstrando ser o lote com menor

uniformidade, em relagédo ao tamanho da semente.

Tabela 1. Caracteristicas biométricas e fisicas de sementes de trés lotes (2023, 2024, 2025) de feijdo-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), variedade Figado-de-galinha (FG). Comprimento, Largura, area, GU = Grau
de Umidade e PMS* = Peso de Mil Sementes ajustado a 12% de umidade. Min = Minimo. Max = Maximo.
Manaus, 2025.

Caracteristicas

Lotes Comprimento (mm) Largura (mm) Area (mm2) GU (%) PMS*(q)

Média Min—-Max Média Min— Max Média Min — Max Média Média

FG2023 6,81 592-859 494 368-664 27,06 18,00-46,00 8,6 182,9
FG2024 712 588-8,16 505 4,10-588 28,69 20,00-37,00 10,1 175,6
FG2025 7,17 6,16-833 524 414-6,27 30,44 21,00-37,00 9,8 190,4

)

Na Tabela 2 pode-se observar que para a variedade Filipinho, as maiores médias
para as dimensfes das sementes foi apresentado no lote de 2024; com média de 7,70
mm, 5,41 mm, 33,97 mm? para comprimento, largura e area, respectivamente. E o peso
de mil sementes foi de 177,0 g. O lote que apresentou a maior variagdo de tamanho,

exceto para comprimento, para essa variedade, foi 0 mesmo gque apresentou as maiores
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sementes, ou seja, o lote de 2024. Além disso, o lote 2023 foi 0 que apresentou as

menores dimensdes para todas as caracteristicas avaliadas.

O lote de Filipinho que demonstrou maior uniformidade em relagéo as dimensdes
das sementes, foi o lote de 2025 por apresentar as menores amplitudes entre o valor

minimo e o maximo das caracteristicas mensuradas, exceto para largura (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas biométricas e fisicas de sementes de trés lotes (2023, 2024, 2025) de feijdo-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), variedade Filipinho (FL). GU = Grau de Umidade. PMS* = Peso de Mil
Sementes ajustado a 12% de umidade. Min = Minimo. Max = Maximo. Manaus, 2025.

Caracteristicas

Lotes Comprimento (mm) Largura (mm) Area (mm2) GU (%) PMS* (g)
Média Min-Max Média Min—-Max Média Min — Max Média Média
FL2023 7,19 6,06-9,02 516 4,57-6,22 30,21 22,0-45,00 8,7 175,7
FL2024 7,70 6,53-9,02 541 4,38-6,74 33,97 24,00-48,00 10,0 177,0
FL2025 7,34 6,45-8,49 524 454-6,22 31,44 25,00-40,00 9,8 169,6

Para a variedade Manteiguinha, observa-se na Tabela 3 que o lote de 2024,
também apresentou as maiores médias para as dimensdes das sementes; com 5,90
mm de comprimento, 4,63 mm de largura e 21,91 mm? de area. As sementes do lote de

2023 de Manteiguinha apresentaram o PMS de 94,7 g.

Tabela 3. Caracteristicas biométricas e fisicas de sementes de trés lotes (2023, 2024, 2025) de feijdo-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), variedade Manteiguinha (MG). GU = Grau de Umidade. PMS = Peso de Mil
Sementes ajustado a 12% de umidade. Min = Minimo. Max = Maximo. Manaus, 2025.

Caracteristicas

Lotes Comprimento (mm) Largura (mm) Area (mm?2) GU (%) PMS*(g)
Média Min—Max Média Min—Max Média Min — Max Média Média
MG2023 5,68 4,70-6,84 4,43 3,562-5,31 20,30 14,00 - 28,00 8,2 94,7
MG2024 590 4,83-6,89 4,63 3,64-539 21,91 16,00 -29,00 10,6 86,9
MG2025 5,79 4,97-7,19 4,27 3,562-4,93 18,85 15,00 - 26,00 10,8 77,2
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A variedade Manteiguinha foi que apresentou (Tabela 3), em comparagéo as
outras variedades (Tabelas 1 e 2), maior uniformidade de tamanho das sementes, pois
todos os lotes avaliados, apresentaram as menores amplitudes entre o valor minimo e

0 maximo das caracteristicas mensuradas.

Em relagdo a média de tamanho das sementes, Filipinho € ligeiramente maior
que a Figado-de-galinha. Manteiguinha, por sua vez, apresenta um tamanho de
aproximadamente um terco menor em comparagao com as outras analisadas. Por se
tratar de variedades tradicionais, o nome popular pode diferenciar entre as localidades
mantenedoras da variedade; além disso, 0 sistema de cultivo e a localidade podem
influenciar nas dimensdes das sementes. Estes fatores dificultam a definicdo da classe

de tamanho, a que pertence cada variedade.

As sementes de Manteiguinha, avaliadas por Oliveira et al. (2015), o
comprimento (5,0 a 5,5 mm) e o peso de mil sementes mensurado pelos autores (55,0
a 62 g) foram menores aos observados neste estudo, como pode ser observado na
Tabela 3, para comprimento (5,7 € 5,9 mm) e peso de mil sementes (77,2 a 76,894,7 g).
Os mesmos autores citados, concluiram que o gendtipo e o sistema de cultivo
influenciam nas dimensdes das sementes. De acordo com Brasil (2025), o peso de mil
sementes € uma caracteristica de grande importancia por ser bastante utilizada para
calculo de densidade de semeadura e pressupor a qualidade das sementes por meio da

guantidade de reservas, estado de maturagdo e sanidade.

Conforme N’Danikou, Shango e Sigalla (2022), as caracteristicas das sementes
sdo variaveis quantitativas essenciais para avaliar a qualidade das sementes e séo
indicadores do sucesso da cultura. Nos estudos realizados por Araujo-Neto et al. (2014)
e Nunes et al. (2016), que avaliam o desempenho germinativo de acordo com a classe
de tamanho para a mesma variedade, demonstraram que o tamanho das sementes ndo
influencia no desempenho germinativo do feijdo-caupi. E Nunes et al. (2017) estudando
outra variedade, concluiram que o tamanho das sementes influenciou significativamente

a qualidade fisica e fisioldgica do Vigna unguiculata cv. BRS Xique-Xique.

Pesquisas tém demonstrado que o tamanho das sementes de genotipos de
leguminosas € influenciado pela composicao genética e ligeiramente impactado pelo
ambiente (Gunathilake; Herath; Wansapala, 2016; N’'Danikou; Shango; Sigalla, 2022).
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5.2 Aspectos da qualidade fisiolégica das sementes

A andlise fatorial entre as variedades de feijao-caupi e os lotes de sementes,
demonstrou interacao significativa para todas as variaveis avaliadas: plantulas normais,
plantulas anormais, sementes mortas e sementes duras (Tabela 4). Isso evidencia a

interdependéncia dos fatores variedade e lote (Tabela 5).

Tabela 4. Analise de variancia para a qualidade fisioldgica das sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), em fungéo das variedades e lotes. Manaus, 2025.

Plantulas Normais

Fonte de

L GL SS QM Valor F P
variagio
Variedade 2 528,67 264,33 15,51 0,0000327*
Lote 2 3394,67 1697,33 99,62 0,000000000000344*
Variedade x Lote 4 346,67 86,67 5,08 0,003463*
Residuo 27 460,00 17,04 - -
Plantulas Anormais
Fonte de GL ss aMm Valor F P
variagio
Variedade 2 74,89 37,44 9,81 0.000626*
Lote 2 897,56 448,78 117,64 0,0000000000000468*
Variedade x Lote 4 341,11 85,28 22,35 0,0000000308*
Residuo 27 103,00 3,85 - -
Sementes Mortas
Fonte de GL ss am Valor F P
variagao
Variedade 2 80,89 40,44 4,55 0,019818*
Lote 2 1489,56 744,78 83,78 0,00000000000263*
Variedade x Lote 4 216,44 54,11 6,08 0,00126*
Residuo 27 240,00 8,89 - -
Sementes Duras
Fonte de GL ss aMm Valor F P
variagido
Variedade 2 249,56 124,78 43,75 0,00000000338*
Lote 2 220,22 110,11 38,61 0,0000000121*
Variedade x Lote 4 323,11 80,78 28,32 0,00000000259*
Residuo 27 77,00 2,85 - -

*Diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GL: Grau de liberdade. SS: Soma dos
guadrados. QM: Quadrado médio.

Para plantulas normais, no Lote 2023, as variedades Figado-de-galinha e
Filipinho apresentaram os maiores valores (92,5% e 90,5%, respectivamente), sem
diferirem entre si, enquanto Manteiguinha mostrou desempenho inferior (80,0%). No
Lote 2024, nao houve diferenca significativa. Todas as variedades, apresentaram 90,0%
de plantulas normais, demonstrando uniformidade e alta qualidade das sementes. O
Lote 2025, embora os valores tenham sido menores, ndo houve diferencas estatisticas,
demonstrando que a redugdo na germinagao afetou igualmente as trés variedades
(Tabela 5).

37



Tabela 5. Caracteristicas de germinacdo de trés lotes de sementes, de trés variedades locais de feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Manaus, 2025.

Plantulas Normais (%)

LOTES -
VARIEDADES 2023 2024 5025 Média
Figado-de-galinha 92,5aA 90,0aA 69,0aB 83,83
Filipinho 90,5aA 90,0aA 76,0aB 85,50
Manteiguinha 80,0bB 90,0 aA 60,0aC 76,67
Média 87,67 90,00 68,33 -
CV (%) 5,03
Plantulas Anormais (%)
LOTES -
VARIEDADES 2023 2024 2025 Média
Figado-de-galinha 1,0bC 6,0aB 18,5aA 8,50
Filipinho 5,5aAB 3,0abB 6,5bA 5,00
Manteiguinha 2,0bB 10bB 16,0 aA 6,33
Média 2,83 3,33 13,67 -
CV (%) 9,15
Sementes Mortas (%)
LOTES -
VARIEDADES 2023 2024 2025 Média
Figado-de-galinha 55aB 20aB 125bA 6,67
Filipinho 20aB 6,0aB 17,0bA 8,33
Manteiguinha 20aB 6,0aB 23,0aA 10,33
Média 3,17 4,67 17,50 -
CV (%) 14,45
Sementes Duras (%)
LOTES -
VARIEDADES 2023 2024 2025 Média
Figado-de-galinha 1,0bA 2,0aA 0,0aA 1,00
Filipinho 20bA 1,0aA 0,5aA 2,17
Manteiguinha 16,0 aA 3,0aB 1,0aB 6,67
Média 6,33 2,00 0,50 -
CV (%) 15,11

Letras mailsculas comparam os lotes dentro de cada variedade (horizontal), enquanto letras mindsculas
comparam as variedades dentro de cada lote (vertical). CV: coeficiente de variacéo.

Na interagéo entre lotes dentro de cada variedade, Figado-de-galinha e Filipinho
apresentaram comportamento semelhante, com maiores porcentagens nos Lotes 2023
e 2024 e queda significativa no Lote 2025. Para Manteiguinha, houve maior variagéo
entre lotes, com desempenho superior no Lote 2024 (90,0%), seguido do Lote 2023
(80,0%) e significativamente menor no Lote 2025 (60,0%). As médias gerais confirmam
Filipinho como a variedade de melhor desempenho (85,50%), seguida por Figado-de-
galinha (83,83%), enquanto Manteiguinha apresentou o menor valor médio (76,67%). O
Lote 2024 se destacou como o de melhor qualidade fisiolégica (90,0%), ao passo que o

Lote 2025 apresentou o pior desempenho geral (68,33%) (Tabela 5).

O teste de germinacao indica a qualidade fisiologica das sementes, que pode ser
definida como a capacidade da semente desempenhar fungbes vitais, caracterizada

pela germinagao, vigor e longevidade (Tejo et al., 2021). O teste de germinagéo € o pilar
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legalmente exigido para comercializagédo e semeadura (Peske; Villela; Meneghello,
2019). Os lotes de 2025 para todas as variedades n&o atingiram 80% de germinacgao,
porcentagem essa, a minima necessaria para o requisito de comercializagao de
sementes S1 e S2 (sementes sem certificagdo, mas com origem comprovada) de feijao-

caupi no Brasil (Brasil, 2013).

A variedade Filipinho apresentou o maior valor para a caracteristica de plantulas
anormais no Lote 2023 (5,5%), diferindo significativamente de Figado-de-galinha (1,0%)
e Manteiguinha (2,0%), que formaram o grupo de menor formacdo de plantulas
anormais. No Lote 2024, as variedades mostraram comportamento mais uniforme, com
valores proximos e sem diferenca estatistica entre Figado-de-galinha (6,0%) e Filipinho
(3,0%), enquanto Manteiguinha (1,0%) apresentou a menor porcentagem, mantendo-se
estatisticamente semelhante a Filipinho. Ja no Lote 2025, observou-se aumento
significativo na ocorréncia de plantulas anormais, especialmente para Figado-de-
galinha (18,5%) e Manteiguinha (16,0%), que nao diferiram entre si e foram superiores
a Filipinho (6,5%) (Tabela 5).

Na comparagdo entre lotes dentro de cada variedade, Figado-de-galinha
apresentou as menores médias de plantulas anormais no Lote 2023 (1,0%),
aumentando gradativamente, nos Lotes 2024 (6,0%) e 2025 (18,5%), com diferengas
significativas entre todos os lotes, mostrando a baixa qualidade do lote de 2025 para
essa variedade. Filipinho demonstrou comportamento mais uniforme, com valores
relativamente baixos, embora o Lote 2025 (6,5%) tenha apresentado a maior
porcentagem de plantulas anormais, ndo diferindo estatisticamente do Lote 2024
(5,5%). Para Manteiguinha, foi verificado padrao semelhante ao de Figado-de-galinha:
baixa porcentagens de plantulas anormais nos Lotes 2023 (2,0% B) e 2024 (1,0%),
seguida de aumento significativo no Lote 2025 (16,0%). As médias gerais dos lotes
reforcam esse comportamento, indicando baixa formagao de plantulas anormais nos
Lotes 2023 (2,83%) e 2024 (3,33%), contrastando com o aumento observado no Lote
2025 (13,67%) (Tabela 5).

A baixa porcentagem de germinagdo tem sido associada a sinais precoces de
desorganizagdo das membranas, enquanto a ocorréncia de anormalidades de plantulas
€ atribuida a morte significativa de tecidos em diferentes partes de sementes,
particularmente em tecidos meristematicos (Marcos-Filho, 2015a). E importante
enfatizar que a deterioragéo € um processo cujos eventos finais envolvem a formagao

de plantulas anormais e culmina com a morte das sementes (Delouche, 2002).

No parametro sementes mortas (Tabela 5), o Lote 2023 apresentou taxas

relativamente baixas e ndo houve diferenca estatistica entre as variedades. Figado-de-
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galinha apresentou 5,5%, Filipinho e Manteiguinha ambos com 2,0%, indicando lotes
semelhantes com pouca ocorréncia de sementes nao viaveis. Situacdo semelhante
ocorreu no Lote 2024, em que Figado-de-galinha apresentou 2,0% e Filipinho e
Manteiguinha 6,0%, ainda assim sem diferencas significativas entre si, demonstrando
que o Lote 2024, também apresentou boa qualidade fisiologica, independente da
variedade. Entretanto, no Lote 2025 foi observado um aumento expressivo no
percentual de sementes mortas, evidenciando pior desempenho geral entre os lotes.
Nesse caso, Manteiguinha apresentou a maior taxa com 23,0%, diferindo
significativamente das demais; Filipinho registrou 17,0% e Figado-de-galinha 12,5%,
sendo estes semelhantes entre si. A comparacéo entre lotes dentro de cada variedade
confirma essa tendéncia: todas as variedades apresentaram menores percentuais de
sementes mortas nos Lotes 2023 e 2024, diferindo significativamente dos valores mais
elevados encontrados no Lote 2025, que se destacou como o lote de pior qualidade
fisiologica. As médias gerais reforcam esse comportamento, com baixos valores para os
Lotes 2023 (3,17%) e 2024 (4,67%) e aumento marcante no Lote 2025 (17,50%).

Em relacio as sementes duras (Tabela 5), para o Lote 2023 foi observado maior
discrepancia entre as variedades; Manteiguinha apresentou taxa mais elevada (16,0%),
diferindo estatisticamente de Figado-de-galinha (1,0%) e Filipinho (2,0%), que
apresentaram menor ocorréncia de sementes duras. No Lote 2024, Figado-de-galinha
apresentou 2,0%, Filipinho 1,0% e Manteiguinha 3,0%, ndo diferindo estatisticamente,
indicando maior uniformidade e reduzida expressdo de sementes duras nesse lote. Ja
no Lote 2025, os valores foram ainda menores, com auséncia de sementes duras na
variedade Figado-de-galinha (0,0%), Filipinho com 0,5% e Manteiguinha 1,0%, sem
diferenca significativa, destacando o Lote 2025 com poucas sementes com dorméncia
fisica. Na comparagado entre lotes dentro de cada variedade, Figado-de-galinha e
Filipinho mostraram comportamento semelhante, mantendo valores baixos em todos os
lotes, sem diferencas estatisticas, o que indica menor propensao a formacido de
sementes duras. Por outro lado, Manteiguinha evidenciou influéncia ao efeito dos lotes,
com porcentagem significativamente maior no Lote 2023 (16,0%), vale ressaltar que a
alta taxa de sementes duras neste lote, refletiu na menor taxa de plantulas normais
(Tabela 5), destacando-o como de menor qualidade para a variedade manteiguinha. As
médias gerais por lote confirmam esse padrdo, com maior ocorréncia de sementes

duras no Lote 2023, seguida por reducgéo progressiva nos Lotes 2024 e 2025.

As sementes duras sao aquelas que, ao final do periodo de avaliagdo do teste
padrdo de germinagcao nao absorveram agua, permaneceram firmes e intactas, nao

apresentando sinais de deterioragcdo nem germinacgao (Brasil, 2025). Sementes duras
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nao representam inviabilidade da semente, sdo sementes vivas que, se submetidas a
tratamentos de quebra de dorméncia, germinariam. No entanto, sua presenca no teste
padrao diminui o indice de germinagao (plantulas normais). Para a comercializagao de
sementes, o critério de qualidade é o percentual de plantulas normais, o percentual de

sementes duras € apenas um indicativo da viabilidade potencial.

Os lotes avaliados apresentaram desempenho diferentes. Figado-de-galinha-
2023, Filipinho-2023, Filipinho-2024 e Manteiguinha-2024 se destacaram pela alta
porcentagem de plantulas normais e baixas taxas de plantulas anormais, sementes
mortas e sementes duras. Manteiguinha-2025 e Figado-de-galinha-2025, apresentaram
menor qualidade, atribuidos ao aumento significativo nas porcentagens de plantulas
anormais e sementes mortas. Manteiguinha-2023, embora tenha apresentado baixa

qualidade, revelou um problema especifico de sementes duras.

Este estudo coaduna com as pesquisas ja realizadas com V. unguiculata, em
gue os lotes das trés variedades tiveram comportamentos diferentes, entre tamanho da
semente e a formacdo de plantulas normais. O lote de Figado-de-galinha-2025, que
apresentou as maiores dimensdes, foi o de menor desempenho na formacdo de
plantulas normais. Para o lote Filipinho-2024 com as sementes de maiores dimensdes
também foi a que apresentou a maior porcentagem de plantulas normais, ndo diferindo
estatisticamente do lote Filipinho-2023; outro fato observado para Filipinho € que o lote
2025 apresentou o pior desempenho fisiologico de germinagdo. Os lotes de
Manteiguinha se mostraram mais uniformes em relagdo ao tamanho das sementes,
sendo que as sementes do lote 2024 foram um pouco maiores e a formacgéo de plantulas

normais, foi significativamente superior aos demais lotes.

O teste de germinacao fornece informacdes sobre a porcentagem maxima de
germinacdo de um lote, sendo necessaria para uma rapida tomada de deciséo,
informacBes complementares utilizando testes de vigor (Rocha et al., 2015).
Consequentemente, a avaliacdo do vigor por meio da analise do crescimento das
plantulas constitui um método que gera indicadores mais confiaveis da qualidade das

sementes (Leite et al., 2020).
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5.3 Avaliacao do vigor dos lotes de sementes

Embora a legislacao exija o teste de germinacao, ele nao é suficiente para medir
0 vigor das sementes de uma cultura, por isso foi utilizado como metodologia de apoio,
o Vigor-S (Figura 5).
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Figura 5. Analise automatizada das trés variedades de feijao-caupi no Vigor-S. A - Figado-de-galinha. B -
Filipinhp. C - Manteiguinha. Manaus, 2025.

O software marcou as plantulas, determinou o crescimento total e a uniformidade
para cada repeticdo, calculando os valores médios dos indices de vigor. A analise
estatistica indicou que para a interacdo variedade x lote € estatisticamente significativa
para todos os parametros, exceto sementes ndo germinadas (Tabela 6). Os

desdobramentos permitem detalhar esses efeitos (Tabela 7).

Na variavel Vigor, o Lote 2023 nao diferiu estatisticamente entre as trés
variedades, com valores de 358,8 a 436,0, evidenciando desempenho semelhante entre
Figado-de-galinha, Filipinho e Manteiguinha. Situagdo semelhante foi observada no
Lote 2024, em que novamente ndo houve diferengas entre variedades, todas
apresentando valores de vigor entre 410,2 e 418,8. Contudo, no Lote 2025 verificou-se
comportamento distinto: Figado-de-galinha apresentou o maior valor (603,8),
semelhante estatisticamente de Filipinho (520,4), enquanto Manteiguinha apresentou o

menor vigor (277,6), diferindo significativamente das demais variedades (Tabela 7).

A interacao entre lotes dentro de cada variedade reforca essas diferencas. Para
Figado-de-galinha, o Lote 2025 apresentou o maior vigor, diferindo de 2023 e 2024, que
formaram um grupo estatisticamente inferior. Para Filipinho, também teve o Lote 2025
com o maior valor de vigor, diferindo estatisticamente de 2023 e 2024. J4 Manteiguinha
apresentou comportamento oposto, com vigor reduzido no Lote 2025 e valores mais

elevados nos Lotes 2023 e 2024, que nao diferiram entre si (Tabela 7).

Rego et al. (2021) analisaram diferentes lotes de sementes de feijao-caupi da
cultivar BRS Guariba e alcangaram um intervalo de 448-597 para o parametro de Vigor.
A variedade local que mais se aproximou desses valores foi a Figado-de-galinha, com
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um intervalo de 380-604 para esse parametro. Valores que evidenciam o potencial
germinativo das variedades locais deste estudo, perante um cultivar advinda de
melhoramento.

Tabela 6. Analise de variancia para as variaveis do Vigor-S das sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), em fungéo das variedades e lotes. Manaus, 2025.

Vigor
Fonte de GL ss QM Valor F P
variagao
Variedade 2 127151 63575 12,46 0,0000770*
Lote 2 45684 22842 4,47 0,018331*
Variedade x Lote 4 176217 44054 8,63 0,0000540*
Residuo 36 183625 5101 - -
Crescimento
Fonte de GL ss am Valor F P
variagio
Variedade 2 188531 94265 14,53 0,0000236*
Lote 2 453408 226704 34,95 0,00000000368*
Variedade x Lote 4 222118 55529 8,56 0,0000582*
Residuo 36 233528 6487 - -
Uniformidade
Fonte de GL ss am Valor F P
variagao
Variedade 2 56982 28491 4,94 0,012666*
Lote 2 770351 385176 66,84 0,000000000000758*
Variedade x Lote 4 118845 29711 5,15 0,002175*
Residuo 36 207434 5762 - -
Comprimento Total
Fonte de GL ss am Valor F P
variagido
Variedade 2 27,27 13.63 14,00 0,0000318*
Lote 2 95,25 47.62 48,90 0,0000000000545*
Variedade x Lote 4 26,06 6.52 6,69 0,000392*
Residuo 36 35,06 0.97 - -
Nao Germinadas
Fonte de
L GL SS QM Valor F P
variagido
Variedade 2 10,18 5,09 4,28 0,021493*
Lote 2 175,24 87,62 73,70 0,000000000000187*
Variedade x Lote 4 6,36 1,59 1,33 0,275279
Residuo 36 42,80 1,19 - -

*Diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GL: Grau de liberdade. SS: Soma dos
quadrados. QM: Quadrado médio.

A Universidade Estadual de Ohio, EUA, determina uma escala de classificagcao
de vigor de sementes de acordo com o software SVIS®, que serve de base para o onde
o Vigor-S®. Segundo essa escala, um indice de 800 a 1000 representa vigor
excepcional; 600 a 799, vigor alto; 400 a 599, bom vigor; e 200 a 399, baixo vigor
(Marcos-Filho; Kikuti; Lima, 2009). Assim, apenas o lote Figado-de-galinha-2025 (603.8)
teria a classificagdo de Vigor como ‘alto’. A maioria dos outros lotes sao classificadas

com o valor do Vigor em bom ou baixo.
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Tabela 7. Variaveis do Vigor-S de trés lotes de sementes de trés variedades locais de feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.). Manaus, 2025.

Vigor
LOTES o
VARIEDADES 2023 2024 2025 Média
Figado de Galinha 379,8aB 410,2aB 603,8aA 464,60
Filipinho 436,0aA 418,8aA 520,4aA 458,40
Manteiguinha 358,8aA 410,2aA 2776bB 348,87
Média 391,53 413,07 467,27 -
CV (%) 16,84
Crescimento
LOTES -
VARIEDADES 2023 2024 2025 Média
Figado de Galinha 239,2aB 2748aB 6214 aA 378,47
Filipinho 267,4aB 253,6aB 521,0aA 347,33
Manteiguinha 208,2aB 240,2aB 236,4bB 228,27
Média 238,27 256,20 459,60 -
CV (%) 25,32
Uniformidade
LOTES o
VARIEDADES 5023 2024 5025 Média
Figado de Galinha 707,8b A 726,6 aA 572,8aB 669,07
Filipinho 829,6 aA 804,0aA 518,0aB 717,20
Manteiguinha 710,4b A 807,2aA 373,0bB 630,20
Média 749,27 779,27 487,93 -
CV (%) 11,29
Comprimento Total
LOTES .
VARIEDADES 2023 2024 2025 Média
Figado de Galinha 3,24aB 3,50aB 8,12aA 4,95
Filipinho 3,40aB 3,24 aB 6,90 aA 4,51
Manteiguinha 264aB 3,00aB 3,74bB 3,13
Média 3,09 3,24 6,25 -
CV (%) 23,50
Nao Germinadas
LOTES -
VARIEDADES 2023 2024 2025 Média
Figado de Galinha 0,0 0,0 3,4 1,13 b
Filipinho 0,2 0,0 4,2 1,47 ab
Manteiguinha 1,2 0,0 5,6 2,27 a
Média 0,47 b 0,00b 4,40 a -
CcVv 27,21

Letras mailsculas comparam os lotes dentro de cada variedade (horizontal), enquanto letras mindsculas
comparam as variedades dentro de cada lote (vertical). CV: coeficiente de variacéo.

Na variavel Crescimento, para o Lote 2023, as trés variedades nao diferiram
estatisticamente, com valores variando entre 208,2 e 267,4, indicando desempenho
semelhante entre Figado-de-galinha, Filipinho e Manteiguinha. Situacdo parecida
ocorreu no Lote 2024, no qual novamente ndo houve diferenca entre variedades, e 0s
valores permaneceram dentro de uma faixa relativamente estreita, entre 240,2 e 274,8.

Entretanto, no Lote 2025 observou-se comportamento contrastante; Figado-de-galinha
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apresentou o maior crescimento (621,4), estatisticamente semelhante a Filipinho
(521,0), enquanto Manteiguinha registrou o menor valor (236,4), diferindo
significativamente das demais variedades. Isso demonstra que o Lote 2025 favoreceu
expressivamente o crescimento das plantulas das variedades Figado-de-galinha e

Filipinho, mas n&o proporcionou a mesma resposta para Manteiguinha (Tabela 7).

A interacdo entre lotes dentro de cada variedade reforca esse padrdo. Para
Figado-de-galinha e Filipinho, o Lote 2025 apresentou valores de crescimento
superiores aos registrados nos Lotes 2023 e 2024, indicando, para este parametro, que
o lote de 2025 apresentou o0 melhor desempenho. A variedade Manteiguinha apresentou
comportamento semelhante entre os trés lotes, sem diferengas estatisticas e com
valores consistentemente mais baixos, sugerindo menor capacidade de resposta ao
ambiente ou a qualidade fisiol6gica das sementes do lote 2025 (Tabela 7). A analise do
Vigor-S indica que sementes que apresentam plantulas com um maior comprimento total
(hipocétilo e radicula), tiveram um valor de Crescimento maior, e por consequéncia,

alcangaram um valor de Vigor maior.

A variavel Uniformidade, no Lote 2023, a variedade Filipinho apresentou a maior
uniformidade (829,6), diferindo significativamente de Figado-de-galinha (707,8) e
Manteiguinha (710,4), que formaram um grupo estatisticamente inferior. No Lote 2024,
observou-se comportamento distinto: Filipinho e Manteiguinha apresentaram os maiores
valores (804,0 e 807,2, respectivamente), sem diferir entre si, e Figado-de-galinha
embora com menor valor (726,6), também se manteve estatisticamente semelhante as
demais variedades. No Lote 2025, todos os valores diminuiram de forma expressiva,
evidenciando pior uniformidade geral das plantulas. Ainda assim, foi verificado diferenca
entre Figado-de-galinha (572,8) e Manteiguinha (373,0), com a primeira mantendo
desempenho superior, embora ambas nao diferir estatisticamente de Filipinho (518,0),
gue ficou em posicao intermediaria (Tabela 7). Esses resultados indicam que o Lote
2025 comprometeu o padréo de desenvolvimento das plantulas independentemente da

variedade, mas com maior impacto sobre Manteiguinha.

Na interacdo entre lotes dentro de cada variedade, Figado-de-galinha e Filipinho
apresentaram comportamento semelhante, com maiores valores nos Lotes 2023 e
2024, estatisticamente superiores ao Lote 2025, que se destacou como 0 pior em
uniformidade. Para Manteiguinha, o padrdo foi ainda mais evidente: os Lotes 2023 e
2024 apresentaram alto desempenho e néo diferiram entre si, enquanto o Lote 2025

resultou em uniformidade significativamente menor (Tabela 7).

Nesse parametro, Rego et al. (2021) trabalharam com lotes de sementes de

feijdo-caupi da cultivar BRS Guariba e atingiram um intervalo de 617-778. Esse mesmo
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trabalho esclarece que uma alta uniformidade de um lote de sementes ndo assegura a
obtencdo de plantulas de alta qualidade, pois plantulas mal desenvolvidas, podem
apresentar um elevado grau de uniformidade. A variedade que mais se aproximou
desses valores foi a Filipinho, com um intervalo de 518-830 para esse parametro. Assim
sendo, a taxa de uniformidade deve ser interpretada em conjunto com outros parametros

e ndo como um indicador primario da qualidade do lote.

A analise da varidvel Comprimento Total das Plantulas evidenciou que no Lote
2023 ndo houve diferenca estatistica entre as variedades, com valores préximos e
relativamente baixos, variando de 2,64 a 3,40. O mesmo comportamento foi observado
no Lote 2024, no qual novamente as trés variedades apresentaram comprimentos
semelhantes, entre 3,00 e 3,50, evidenciando o0 mesmo desempenho nesses dois lotes.
No Lote 2025 ocorreu um contraste entre as variedades. Figado-de-galinha apresentou
0 maior comprimento (8,12), seguido por Filipinho (6,90), ambos estatisticamente
superiores aos de Manteiguinha, que registrou o menor valor (3,74) (Tabela 7). Isso
demonstra que no Lote 2025 o crescimento das plantulas foi melhor para as variedades
Figado-de-galinha e Filipinho, mas ndo proporcionou a mesma resposta para

Manteiguinha.

A interacao entre lotes dentro de cada variedade para a variavel Comprimento
Total da Plantulas, refor¢a essa tendéncia, onde Figado-de-galinha e Filipinho, do Lote
2025 apresentaram valores superiores aos dos Lotes 2023 e 2024, que foram
estatisticamente semelhantes entre si, indicando forte influéncia da qualidade ou
condicgéo fisioldgica do Lote 2025 sobre o desenvolvimento das plantulas. Manteiguinha
apresentou comportamento semelhante entre os trés lotes, sem diferenca estatistica,
com comprimentos menores que os das demais variedades (Tabela 7), sugerindo menor

potencial de crescimento inicial.

Em relacdo a variavel sementes ndo germinadas, ndo houve interacdo
significativa entre variedades e lotes, indicando que o comportamento observado resulta
de efeitos principais independentes. Dessa forma, as diferencas devem ser

interpretadas separadamente para variedades e para lotes (Tabela 7).

Na comparacdo entre variedades, Manteiguinha apresentou a maior
porcentagem média de sementes ndo germinadas (2,27%), diferindo significativamente
de Figado-de-galinha (1,13%), que registrou o menor valor. Filipinho apresentou média
intermediaria (1,47%), ndo diferindo estatisticamente de Manteiguinha nem de Figado-
de-galinha. Esses resultados sugerem que Manteiguinha possui maior tendéncia a
apresentar sementes nao viaveis, enquanto Figado-de-galinha apresenta melhor

desempenho germinativo. A comparacdo entre lotes, demonstra que o Lote 2025
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apresentou a maior porcentagem média de Sementes Ndo Germinadas (4,40%),
diferindo estatisticamente dos Lotes 2023 (0,47%) e 2024 (0,0%), que formaram um
grupo de melhor desempenho (Tabela 7). Esses resultados indicam que o Lote 2025

apresentou sementes de menor qualidade fisiolégica, independente da variedade.

Os resultados da andlise do Vigor-S, quando comparado com o teste padréo de
germinacgdo, observa-se dois lotes com os maiores valores de Vigor, Figado-de-Galinha-
2025 e Filipinho-2025, que possuem uma germinagao inferior a 80% (69% e 76% de
germinagéo, respectivamente). Quando observamos os lotes de 2023 e 2024 dessas
variedades, todos possuem uma germinacao de no minimo 90%, o que poderia ser um

indicativo de maior vigor desses lotes, mas rebatido pela analise do Vigor-S.

O teste de germinacdo padrdo baseia-se nas plantulas classificadas como
normais para determinar a germinagao de cada lote (Brasil, 2025). A metodologia do
Vigor-S ndo distingue plantulas normais e anormais para a determinagdo do parametro
de crescimento total das plantulas, onde o parametro Crescimento € o elemento com
maior peso para o Vigor. Adicionalmente, as sementes mortas e duras, consideradas no
teste de germinagcdo, sdo categorizadas pelo software como Sementes N&o
Germinadas, exercendo influéncia sobre o parametro de Uniformidade, que tem uma
contribuicdo menos significativa na determinacdo do Vigor. Isso indica que, embora os
lotes de Figado-de-galinha-2025 e Filipinho-2025 possuem o0 menor numero de
sementes viaveis, as plantulas provenientes sdo mais desenvolvidas, com maior
comprimento médio. Esse resultado sugere que as sementes dos lotes de Figado-de-
galinha-2025 e Filipinho-2025 apresentam melhor desempenho fisiolégico individual,
possivelmente devido a maior integridade fisiologica das sementes viaveis. A
divergéncia observada entre o teste de germinacdo padrdo e a analise de vigor através
de imagens, destaca a importancia da avaliagdo conjunta de ambos os parametros para

uma caracterizagdo mais precisa da qualidade fisiologica das sementes.

Os lotes Figado-de-galinha-2024, Filipinho-2023, Filipinho-2024 e Manteguinha-
2024 sao classificados com Vigor ‘bom’, que seria a faixa intermediaria da classificacao.
Estes lotes destacaram-se pela alta uniformidade, atribuida a auséncia de sementes
ndo germinadas e a baixa amplitude de variagdo nos valores de comprimento das
plantulas. Contudo, o baixo comprimento médio das plantulas nesses lotes resultou um
valor reduzido para o parametro de crescimento, 0 que, consequentemente, limita o
valor final do pardmetro de vigor. Os testes de vigor baseados no desempenho das
plantulas, estdo relacionados ao fato de que as sementes mais vigorosas originam

plantulas mais desenvolvidas, traduzindo a eficiéncia da acdo dos mecanismos de
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reparo, a mobilizacao de reservas e a sintese de novos tecidos durante a germinagao
(Henning et al., 2010).

A andlise de imagem com o software Vigor-S surge como uma ferramenta
importante, pois permite uma avaliagdo mais precisa do vigor em relacdo a contagem
normal de plantulas, além de reduzir o periodo necessario para a avaliagao (Leite et al.,
2020). Testes de vigor utilizando a medicdo da raiz primaria foi relatado como um dos
mais sensiveis para detectar diferencas entre lotes de sementes de diferentes espécies
(Pego et al., 2011). A utilizac&o de testes de vigor para a avaliacdo do desempenho de
plantulas fundamenta-se no principio de que sementes com alto vigor tém maior
capacidade de gerar plantulas mais vigorosas. Assim, se demonstra a eficacia de
mecanismos como o reparo celular, a mobilizacdo de reservas e a sintese de novos

tecidos durante a germinacdo (Marcos-Filho, 2015a).

Na mesma metodologia de andlise automatizada via Vigor-S, outros autores
conseguiram determinar o vigor e o0 potencial germinativo de outras sementes, como
feijdo comum (Medeiros et al., 2019), meldo (Leite et al., 2020), soja (Rodrigues et al.,
2020) e milho (Castan; Gomes-Junior; Marcos-Filho, 2018). Foi verificado que o uso de
variedades néo interferiu no padrdo de resposta das sementes ao sistema Vigor-S.
Assim, se respeitando o principio de que a padronizacao de um teste de vigor deve
priorizar procedimentos cujos resultados n&o sejam significativamente afetados pelo
gendtipo (Marcos-Filho, 2015b).

Esta pesquisa coaduna com a literatura que o teste de vigor é extremamente
importante para evidenciar a qualidade de diferentes lotes de sementes, que nem
sempre pode ser evidenciado pelo teste padréo de germinacdo. O teste padrdo de
germinacdo apontou para a variedade Figado-de-galinha, do lote de 2025, como uma
das piores no teste de germinacdo (porcentagem de plantulas normais), enquanto o

teste de vigor (Vigor-S) indicou esse lote como um dos melhores em Vigor.

5.4 Andlise radiografica

A andlise radiogréfica permitiu identificar as sementes que possuiam mancha
aparente, com diferenca na sua escala de cinza. Das 76 sementes identificadas com
manchas pelo seu tecido, 20 apresentaram na regiao do eixo-embrionario (26,31%). Os
lotes Figado-de-galinha-2025, Filipinho-2023 e Filipinho-2025 apresentaram taxa

superior a 10% de sementes com manchas presentes na sua estrutura fisica (Figura 6).

Considerando a germinacdo das sementes com manchas, essas apresentaram
56% de porcentagem de plantulas normais, 36% de plantulas anormais e 8% de

sementes mortas (Figura 7). Esses resultados demonstram que a ocorréncia de
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manchas escuras nas sementes, ndo implica necessariamente um comprometimento
da germinacado, uma vez que o desempenho da semente é regido por fatores intrinsecos
ao dano, como o local da ocorréncia, sua extensdo e sua profundidade no tecido da
semente.
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Figura 6. Sementes com presenga de manchas por lotes, capturadas por imagem de raio X nas sementes
de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), variedades Figado-de-galinha (FG), Filipinho (FL) e
Manteiguinha (MG). Manaus, 2025.
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Figura 7. Avaliagdo das sementes com manchas por lote, expressa pela propor¢do de plantulas normais,
anormais e mortas nas sementes de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), variedades Figado-de-
galinha (FG), Filipinho (FL) e Manteiguinha (MG). Manaus, 2025.
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Danos por umidade produziu resultados satisfatérios, com implicagBes diretas
na técnica de Raio-X, pois o teor de agua € um fator determinante para a densidade
Optica do material; densidade 6ptica mais baixa, que esta associada a um menor teor
de agua, que facilita na observacdo das estruturas internas da semente (Simak, 1991).
O minimo de 12% de umidade das sementes de pimentéo, foi indicado para maior

visualizacdo das imagens obtidas pelo Raio-X (Gagliardi & Marcos-Filho, 2011).

O processo de deterioracao das sementes de dicotileddneas comecga nas areas
meristematicas do eixo embrionério, sendo a radicula mais sensivel do que a plumula
(Marcos-Filho, 2015b). Sementes com manchas proximo a regido do eixo-embrionario
apresentaram plantulas anormais ou sementes mortas, sendo um indicativo de potencial
germinativo para todas as variedades de todos os lotes (Figura 8). Mondo e Cicero
(2005) observaram nas sementes de milho, alteracbes nos eixos embrionarios,
identificadas por manchas escuras e sem definigdo, formaram plantulas anormais ou

mortas.

Sementes com rachaduras, rupturas ou perdas de parte dos cotilédones ainda
sdo capazes de germinar, mas podem originar plantulas de menor tamanho e,
dependendo do local da ruptura, a germinagédo pode néo ocorrer (Rego et al., 2023).
Além de que sementes que emitiram a raiz primaria e ndo formaram plantulas normais

poderiam estar em estagio inicial de perda de viabilidade (Socolowski et al. 2008).
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Figura 8. Imagem do aspecto das sementes com manchas na regido proxima ao eixo-embrionario das
sementes de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). A e D — Imagem capturada do Raio-X. B e E —
Imagem RGB do Raio-X. C — Plantula anormal. F — Semente morta. Manaus, 2025.

Quando a presenca de manchas foi no sentido oposto ao eixo embrionario ou
superficial nas sementes, na regido periférica dos cotilédones, ele tende a ndo ser tdo
prejudicial a germinacdo da semente (Figura 9-C). Caso extremo onde apresenta
manchas escuras na parte inferior do eixo embrionario e cobrindo grande parte dos

cotilédones, a semente estava inviavel (Figura 9-F).

Semente bem formada e sem manchas que difere da sua escala de cinza
padréo, resultou em uma plantula normal no teste de germinagéo, todas as estruturas
essenciais estavam intactas e bem desenvolvidas. Porém, sementes visualmente boas
(Figura 10), com as mesmas caracteristicas na escala de cinza, também geraram
plantulas anormais, como no caso dos lotes 2024 e 2025, provavelmente, esse fato ndo

esta vinculado a sua estrutura fisica.

O desempenho germinativo ndo é determinado exclusivamente pela integridade
fisica da semente, outros fatores, além da condicéo fisica, influenciam no processo de
desenvolvimento e crescimento da plantula. P6de-se observar nesse experimento que
sementes que apresentam algum tipo de mancha e aquelas estruturalmente intactas

podem apresentar problemas na germinacdo. Sementes bem formadas e sem henhum
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problema podem originar plantulas anormais ou sementes mortas, pois o teste de raio-

X ndo consegue detectar problemas fisiologicos (Silva et al., 2014).

Figura 9. Imagem do estado das sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Ae D — Imagem
capturada do Raio-X. B e E — Imagem RGB do Raio-X. C — Plantula normal. F — Semente morta.

Figura 10. Imagem do estado das sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Ae D — Imagem
capturada do Raio-X. B e E — Imagem RGB do Raio-X. C — Plantula anormal. F — Plantula normal.
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Importante informar que a producdo dos lotes foi feita nas condicbes
edafoclimaticas de Manaus, AM, e a colheita foi realizada de forma manual e a secagem
de forma natural. Problemas de baixa qualidade das sementes apresentados em alguns
lotes analisados neste estudo, provavelmente, foram adquiridos no campo. De acordo
com Kim et al. (2025), embora o feijdo-caupi seja uma leguminosa resiliente ao clima, a
extensao de sua adaptabilidade ambiental varia consideravelmente entre as diferentes
regides de producéo. A variedade local que se mostrou mais sensivel a essa adaptacao,
foi a Manteiguinha.
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6. CONCLUSAO

As sementes das variedades Figado-de-galinha, Filipinho e Manteiguinha,
apresentaram variacdo no tamanho entre os lotes avaliados. A caracteristica

morfométrica que demonstrou a variacao foi a area (mm?).

Os lotes 2023 e 2024 apresentaram germinacao superior a 80%, em todas as
variedades testadas, atendendo ao critério minimo exigido para comercializacdo de

sementes de feijao-caupi no Brasil, segundo teste padrdo de germinacao.

A andlise do Vigor-S mostrou Figado-de-galinha-2025 e Filipinho-2025 tiveram
0os maiores indices de vigor. O teste padrdo de germinagdo apontou para uma
germinacdo abaixo de 80%; porém, foram sementes que apresentam plantulas com
maior comprimento total (hipocétilo e radicula), assim alcancando um maior valor de
crescimento, influenciando diretamente no valor do vigor. Ja Manteiguinha-2025, que

apresentou a pior porcentagem de germinacao, também teve o pior valor de vigor.

Sementes com manchas escura proximo a regido do eixo-embrionario,
apresentaram plantulas anormais ou sementes mortas, conforme imagem capturada
pelo Raio-X. Entretanto, sementes sem a presenca de manchas escura na captura do

Raio-X, apresentaram tanto plantulas normais como plantulas anormais.
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