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RESUMO 
 

A adubação verde é uma tecnologia essencial para modelos de agricultura 

conservacionista. O feijão-de-porco é um exemplo de adubo verde de grande potencial 

de uso, porém, além da baixa disponibilidade de sementes de qualidade, há certa 

carência de conteúdo tecno-científico sobre técnicas de produção e sobre qualidade 

de sementes. Assim, objetivou-se com este trabalho determinar, por meio de uma 

revisão sistemática, a situação das pesquisas científicas que tangem a produção e 

qualidade das sementes de feijão-de-porco no mundo e avaliar, com base no marcador 

morfológico ‘coloração das vagens’, a época ideal de colheita dessa espécie. Além 

disso, pretendeu-se estabelecer uma metodologia para a realização do teste de 

tetrazólio na semente de feijão-de-porco. Com essa pesquisa observou-se que o Brasil 

assume posição de destaque nas pesquisas relacionadas a produção e qualidade de 

sementes de feijão-de-porco. No que se refere a produção e qualidade de semente, 

há três estudos, vinculados a web of science, relacionados a temática proposta, o que 

expressa a necessidade de desenvolver pesquisas para o fomento dessa área. Em 

relação a época de colheita, concluiu-se que o ponto de maturidade fisiológica em 

sementes de feijão-de-porco podem ser caracterizado pela presença de vagens 

amareladas. Contudo, devido ao grau de umidade da semente, o ponto indicado para 

colheita é, possivelmente, o ponto intermediário entre vagens amarelas e marrons. Nas 

condições das sementes trabalhadas, para o teste de tetrazólio, os tempos ideais de 

pré-condicionamento e coloração são 12 horas e 4 horas, respectivamente. 

Palavras-chave: Canavalia ensiformis, potencial fisiológio, maturação, revisão 

sistemática. 
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ABSTRACT 

 
Green manure is an essential technology for conservation agriculture models. Jack 

beans are an example of green manure with great potential for use, however, in 

addition to the low availability of quality seeds, there is a certain lack of techno-scientific 

content on production techniques and seed quality. Thus, the objective of this work 

was to determine, through a systematic review, the situation of scientific research 

regarding the production and quality of jack bean seeds in the world and to evaluate, 

based on the morphological marker 'pod color ', the ideal harvest time for this species. 

Furthermore, it was intended to establish a methodology for carrying out the 

tetrazolium test in jack bean seed. With this research it was observed that Brazil 

assumes a prominent position in research related to the production and quality of jack 

bean seeds. With regard to seed production and quality, there are three studies, linked 

to the web of science, related to the proposed theme, which expresses the need to 

develop research to promote this area. Regarding the harvest time, it was concluded 

that the physiological maturity point in jack bean seeds can be characterized by the 

presence of yellowish pods. However, due to the seed's degree of moisture, the 

recommended point for harvesting is possibly the intermediate point between yellow 

and brown pods. Under the conditions of the worked seeds, for the tetrazolium test, 

the ideal preconditioning and staining times are 12 hours and 4 hours, respectively. 

Keywords: Canavalia ensiformis, physiological potential, maturation, systematic 

review. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 
Tornar a exploração dos recursos naturais mais suntentável é um dos grandes 

desafios da humanidade e o uso adequado da terra é um importante movimento para 

a mudança deste cenário. Dentro das práticas que visam uma produção sustentável 

está a adubação verde. Essa prática é essencial para modelos de agricultura que têm 

como princípios a otimização e conservação do solo e da água  (Espindola, 2005; 

Wildner, 2014). Além do mais, podem proporcionar a melhoria dos atributos químicos 

(Abera e Gerkabo, 2019; Ambrosano et al., 2016), físicos (Wenneck et al., 2017) e 

biológicos dos solos (Alves et al., 2014; Zhou et al., 2019). Estudos realizados com 

adubos verdes mostraram também que são capazes de fornecer, regular e apoiar 

importantes serviços ecossistêmicos localmente, contribuindo para a produção 

agrícola, como a redução na amplitude térmica dos solos (Tittonell, 2020; Trevisan et 

al., 2021), estímulo ao controle biológico de insetos pragas (Lopes et al., 2016) e 

mudança na dinâmica e supressão das plantas daninhas (Cox e Cherney, 2018; 

Baldivieso et al., 2018; Mohler et al., 2018). 

Do ponto de vista social e econômico, principalmente para os pequenos 

agricultores, a adubação verde pode contribuir com a redução dos custos de 

produção, devido a dispensa ou redução da adubação nitrogenada, e com a 

diminuição da dependência de insumos externos (Calegari, 2014). Durante o ano de 

2019, o Brasil consumiu mais de 36 milhões de toneladas de fertilizantes formulados, 

sendo que destes cerca de 81% foi proveniente de importação (ANDA, 2020). 

Um dos principais desafios para a difusão da prática da adubação verde no 

Brasil é a baixa disponibilidade de sementes de qualidade que, quando disponíveis 

comercialmente, têm preços elevados (Matrangolo, et al., 2009; Teodoro e Neves, 

2022). Além disso, em muita regiões, a sua distribuição é prejudicada pela dificuldade 

de acesso ou fretes muito elevados, situações que tornam essas sementes muitas 

vezes inacessíveis aos pequenos agricultores. Uma alternativa para essa questão 

seria a produção da própria semente pelos agricultores. Além da falta de sementes 

para a comercialização, verifica-se também uma reduzida abordagem científica sobre 

aspectos relacionados à produção e qualidade de sementes de adubos verdes, o que 

diminui o potencial e a visibilidade desta tecnologia para a aplicação dentro da 

agricultura nacional. É de grande importância o avanço do conhecimento científico 

acerca do desenvolvimento de tecnologias voltadas para a produção de sementes de 

qualidade, que agreguem tecnologias para as práticas de manejo, possibilitando a 

obtenção de informações relevantes para questões como melhoramento vegetal, 
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controle de qualidade pré e pós- colheita e análises de sementes (Bino et al., 1998; 

Marcos Filho, 2015). 

Dentre os adubos verdes, o feijão-de-porco apresenta elevada relevância nos 

sistemas de produção. Tem sido utilizado como adubo verde em diversas regiões do 

país, pois possui grande rusticidade e um sistema radicular que alcança grande 

profundidade, o que confere a planta boa resistência à seca, boa adaptação a solos 

ácidos, salinos, mal drenados e de baixa fertilidade (Padovan et al., 2011). O feijão- 

de-porco é uma leguminosa anual ou bianual, ereta, herbácea, tolerante ao 

sombreamento parcial e que possui um rápido crescimento inicial, que proporciona a 

rápida cobertura do solo. Suas plantas possuem hastes grossas e lenhosas na base, 

podendo chegar de 80 a 120 cm de altura. O seu ciclo, geralmente, é de 80 a 90 dias 

até florescimento e 130 a 140 até a colheita de sementes, que possuem coloração 

branca. Após seu plantio, a planta pode fixar ao solo de 57 a 190kg de nitrogênio por 

hectare. A esta planta também é atribuída a capacidade de causar efeitos alelopáticos 

a plantas invasoras (Wutke et al., 2007; Calegari, 1993). Contudo, apesar do feijão- 

de-porco ser uma planta de cobertura de grande eficiência, existe a dificuldade de 

identificar se as suas sementes possuem alta qualidade e vigor. A semente é o 

principal insumo do sistema produtivo agroalimentar e sua qualidade e diversidade é 

que garante a resiliência dos cultivos frente a instabilidades (Shiva, 2016). 

O momento em que a semente alcança o seu máximo potencial fisiológico é no 

final da maturação, quando a mesma atinge a maturidade fisiológica, torna-se 

independente da planta-mãe. Neste período também ocorre o maior acúmulo de 

matéria seca e a formação completa dos sistemas bioquímico, morfológico e estrutural. 

O ponto de maturidade fisiológica é variável entre espécies e, até mesmo, dentro de 

uma mesma espécie (Barbedo et al.,1999; Gomes, 1995; Hartmann et al., 1997; 

Nerson, 1991; Alvarenga et al., 1991). 

O uso de sementes de elevado potencial fisiológico é de extrema importância 

nos sistemas de produção agrícolas (Silva, 2011). O potencial fisiológico está 

associado com a capacidade da semente de desempenhar suas funções vitais, 

podendo ser determinada pela sua longevidade, germinação e vigor. A redução na 

qualidade das sementes geralmente se dá pelo decréscimo na percentagem de 

germinação, aumento de plântulas anormais e pela redução no vigor (Toledo et al. 

2009). 

Os estudos de vigor das sementes auxiliam na previsão do seu desempenho, 

pois o uso de sementes vigorosas reflete um estabelecimento uniforme e satisfatório 

das plantas em campo. As condições ambientais, o genótipo e o manejo durante as 
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etapas de pré e pós-colheita dessas sementes podem influenciar no seu potencial 

fisiológico. A determinação do ponto de maturidade fisiológica é de extrema 

importância para determinar a época de colheita, dado que o atraso na colheita, ou seja, 

a permanência das sementes no campo após a sua maturidade fisiológica, influencia 

negativamente nas sua qualidade, estando associada a perdas na germinação e no 

vigor e, consequentemente, na produtividade (Dias, 2001; Diniz et al, 2013; Pelúzio et 

al., 2008). 

Estabelecer a época de colheita ideal das sementes de adubos verdes, 

objetivando o seu máximo potencial fisiológico, é particularmente desafiador. Muitas 

espécies apresentam o hábito de crescimento indeterminado, o que dificulta o 

acompanhamento e a determinação da época de florescimento das plantas, o que 

pode levar a colheita de sementes imaturas, como é o caso do feijão-de-porco 

(Canavalia ensiformis L. DC). Para Passos (2012), o estabelecimento de marcadores 

morfológicos como, por exemplo, a coloração das vagens, poderia auxiliar o produtor 

na hora de decidir sobre a época de colheita mais adequada, no qual pode-se obter 

sementes o mais próximo possível do seu ponto de máximo potencial fisiológico. 

Para se saber como está o potencial fisiológico das sementes é necessário a 

realização de avaliações por meio de alguns testes, que permitem a identificão de 

lotes que apresentem maior probabilidade de se estabelecerem em campo. Contudo, 

para que isso ocorra, as metodologias avaliativas devem ser eficientes, com 

resultados confiáveis, possibilitando maior segurança nas tomadas de decisões em 

campo (Marcos-Filho, 2015). 

Dentre as análises, o teste de tetrazólio se destaca por possibilitar a avaliação 

do vigor e da viabilidade das sementes de forma rápida, quando comparada com 

outros testes, como o teste de germinação, por exemplo. Além do mais, o teste de 

tetrazólio pode ser realizado com diferentes intuitos além da determinação da 

qualidade das sementes, como, por exemplo, estabelecer bases para a sua 

comercialização e identificar prováveis causas sobre a perda de desempenho das 

sementes. Este teste se baseia na atividade respiratória da semente, no qual, após o 

contato e interação entre os compostos liberados durante a respiração dos tecidos 

vivos da semente e uma solução incolor (2, 3, 5 trifenil cloreto ou brometo de 

tetrazólio), como resultado, há uma reação de redução do sal de tetrazólio, resultando 

em um composto vermelho, estável e não difusível chamado de trifenil formazan. Este 

novo composto formado possibilita a diferenciação dos tecidos que respiram, 

coloridos, dos tecidos mortos, que não colorem. (Brasil, 2009; França-Neto e 

Krzyzanowsky, 2009; Marcos-Filho, 2015). No caso do feijão-de-porco, ainda não se 
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tem uma metodologia, descrita especificamente para a realização do teste de 

tetrazólio. 

Ter conhecimento do que tange as pesquisas sobre produção e qualidade de 

sementes de adubos verdes no mundo é capaz de auxiliar no direcionamento de novos 

estudos nesse campo, permitindo o aprimoramento e o desenvolvimento dessa 

temática, incentivando cada vez mais o emprego dessa prática na agricultura. 

Tendo em vista o exposto, objetivou-se com este trabalho determinar, por meio 

de uma revisão sistemática a situação das pesquisas científicas que tratam da 

produção de sementes do adubo verde feijão-de- porco no mundo. Juntamente a isso, 

avaliou-se, com base no marcador morfológico ‘coloração das vagens’, o momento 

em que as sementes de feijão-de-porco atingem o seu potencial fisiológico, a fim de 

estabelecer a melhor época de colheita. Além disso, para contribuir com o avanço das 

análises que fornecem dados para a determinação da qualidade de sementes de 

feijão-de-porco, este trabalho buscou estabelecer uma metodologia que seja 

adequada para a realização do teste de tetrazólio nesta espécie. 
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2. CAPÍTULO 1 – SITUAÇÃO DA PESQUISA SOBRE A PRODUÇÃO E 

QUALIDADE DE SEMENTE DE FEIJÃO-DE-PORCO 

 
 

RESUMO 
 

Um dos principais desafios para a difusão da adubação verde, além da baixa 

disponibilidade de sementes certificadas, é a escassez de informações científicas que 

tratem sobre a produção e qualidade das suas sementes, como é o caso do feijão-de- 

porco. Ter conhecimento do que tange as pesquisas sobre produção de sementes de 

adubos verdes no mundo auxilia nodirecionamento de novos estudos, possibilitando 

o aprimoramento e desenvolvimento dessa temática, incentivando cada vez mais o 

emprego dessa prática na agricultura. Tendo isto em vista, objetivou-se com esta 

pesquisa, entender, por meio de uma revisão sistemática, o status da pesquisa 

científica mundial voltada para a produção e qualidade de sementes de feijão-de- 

porco. Para isso, o levantamento de artigos que abordam sobre a temática da 

produção e qualidade de semente de feijão-de-porco foi realizado na base de dados 

Web Of Science. Os seguintes termos de busca foram utilizados: ("physiological 

quality*") or ("germination*") or ("vigor*") or ("seed* production*") or ("seed* 

maturation*") or (“seed* quality*”) and ("Canavalia ensiformis*") or ("jack bean*"). 

Foram encontrados 68 trabalhos, no qual 27 deles apresentam informações, de fato, 

sobre sementes de feijão-de-porco, tendo, em sua grande maioria, conteúdos que 

abordam aspectos fisiológicos, bioquímicos e nutricionais das sementes. No entando, 

apenas três são direcionados para a produção e qualidade das sementes. O Brasil se 

encontra no topo das pesquisas, porém ainda é muito escassa a quantidade de 

informação científica sobre essa temática, o que mostra a importância de se avançar 

nessa linha de pesquisa. 

Palavras-chave: Canavalia ensiformis, revisão bibliográfica, Vosviewer, sementes 

certificadas. 
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2.1 INTRODUÇÃO 
 

A adubação verde é uma das práticas que visa a produção agrícola 

conservacionista. Na Era Cristã, era utilizada visando a recuperação de áreas 

degradadas. Essa técnica consiste na utilização de espécies vegetais, principalmente 

leguminosas, em rotação ou consórcio, com finalidade de promover benefícios para o 

solo e para a cultura de interesse agronômico, sendo essencial para modelos de 

agricultura que têm, dentre outros princípios, a conservação do solo e da água e a 

otimização de processos biológicos (Espindola, 2005; Wildner, 2014). Além disso, 

essa prática proporciona a melhora dos atributos químicos (Abera e Gerkabo, 2019; 

Ambrosano et al., 2016), físicos (Wenneck et al., 2017) e biológicos dos solos (Alves 

et al., 2014; Zhou et al., 2019). 

Em seus estudos, pesquisadores identificaram que, localmente, os adubos 

verdes são capazes de fornecer, regular e apoiar importantes serviços ecossistêmicos 

como, por exemplo, a redução da amplitude térmica dos solos (Tittonell, 2020; 

Trevisan et al., 2021), o estímulo ao controle biológico de insetos pragas (Lopes et al., 

2016) e a mudança na dinâmica das plantas daninhas, agindo na sua supressão (Cox 

e Cherney, 2018; Baldivieso et al., 2018; Mohler et al., 2018). Além disso, pode 

contribuir no favorecimento e, também, na redução dos custos da produção agrícola. 

A utilização dos adubos verdes podem reverberar na diminuição da dependência dos 

produtores, principalmente da agricultura familiar, em relação a insumos externos. 

Dentre os principais desafios encontrados para a difusão da adubação verde, 

está a baixa disponibilidade de sementes certificadas e seus altos valores comerciais 

(Matrangolo, et al., 2009; Teodoro e Neves,2022). Juntamente a isso, há carência de 

informações científicas que tratem sobre a produção e qualidade de sementes de 

adubos verdes. É de grande importância o avanço do conhecimento científico 

relacionado a essa temática, visto que isso possibilita o desenvolvimento de melhores 

tecnologias para as práticas de manejo, para questões como melhoramento vegetal, 

controle de qualidade pré e pós- colheita e análises de sementes (Bino et al., 1998; 

Marcos Filho, 2015). A quantidade limitada de artigos científicos publicados que 

trazem uma abordagem científica direcionada a aspectos relacionados à produção e 

qualidade de sementes destas espécies colaboram para a diminuição do seu potencial 

de uso e da sua viabilidade de aplicação dentro da agricultura nacional. 

O feijão-de-porco é uma planta de cobertura utilizada em diferentes regiões do 

país, tendo grande relevância por suas características como, por exemplo, a sua 

capacidade de fixação de nitrogênio, a sua rusticidade, a resistência à seca, a 
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adaptação a solos ácidos e de baixa diversidade e seus efeitos alelopáticos em plantas 

invasoras (Calegari, 1993; Padovan et al., 2011; Wutke et al., 2007; Calegari, 1993). 

Alguns pesquisadores tem trabalhado com o feijão-de-porco em diversos aspectos 

fitotécnicos e de aplicação, como em consórcios (Teixeira, 2005; Carvalho, 2013; 

Saldanha, 2017) e na rotação de culturas (Gomes, 2010; Merloti, 2015, Rodrigues, 

2004;). Entretanto, para esta espécie, os estudos voltados para as suas sementes 

ainda são muito limitados. 

Desenvolver pesquisas e aprimorar estratégias que visam a qualidade e a 

produção de sementes é interessante não apenas para fortalecer o mercado interno 

de sementes certificadas, mas também para beneficiar os pequenos produtores, que 

produzem suas próprias sementes. 

Sendo assim, compreender a situação das pesquisas mundiais que envolvem 

a produção de sementes dos adubos verdes é uma importante estratégia para 

incentivar, direcionar e desenvolver novos estudos dentro dessa temática, buscando, 

assim, sanar as dificuldades aqui mencionadas e estimular cada vez mas a utilização 

dessa prática na agricultura. Tendo isto em vista, objetivou-se com esta pesquisa 

entender, por meio de uma revisão sistemática, o status da pesquisa científica que 

envolve a qualidade e a produção de sementes de feijão-de-porco no mundo. 

 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A pesquisa foi realizada em julho de 2023. O levantamento de artigos para a 

revisão sistemática foi realizado na base de dados Web Of Science, selecionada por 

ser, atualmente, a base mais completa no que se trata de literatura científica a nível 

mundial, possuindo grande confiabilidade e visibilidade internacional. Para realizar a 

busca de artigos, foram definidos termos que buscaram, utilizando os operadores 

boleanos “or” e “and”, visando buscar pesquisas que estivessem em alinhamento com 

o objetivo deste trabalho. Foram utilizados, em busca única, os seguintes termos de 

busca, objetivando um rastreio completo e acurado: ("physiological quality*") or 

("germination*") or ("vigor*") or ("seed* production*") or ("seed* maturation*") or (“seed* 

quality*”) and ("Canavalia ensiformis*") or ("jack bean*"). 

Após a utilização dos termos de busca, a base realizou o levantamento de 68 

trabalhos. Primeiramente, estes trabalhos foram avaliados um a um, considerando 

como critério de inclusão as pesquisas que abordavam sobre tecnologias e 

conhecimentos relacionados à produção e/ou qualidade de sementes de feijão-de- 

porco. Pesquisas que não se enquadravam com este objetivo foram desconsideradas, 
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sendo utilizados como critérios de exclusão, pesquisas que tratavam do efeitos do 

feijão-de-porco sobre outras culturas ou estudos de fitotecnia sobre a espécie, tal 

como, resultados do feijão-de-porco em consórcio e como planta de cobertura, dos 

efeitos dos extratos da planta na alelopatia e como inibidores de fitopatógenos, da 

utilização da espécie para recuperação de áreas degradadas e na supressão de 

plantas daninhas. Também foram excluídos os trabalhos que não falavam sobre feijão-

de-porco, sendo seu nome citado a título de exemplo ou casos parecidos. Após a 

seleção, verificou-se que 27, dos 68 trabalhos levantados, traziam estudos dirigidos 

para sementes de feijão-de-porco. 

Posteriormente, com os 27 trabalhos selecionados, foi realizada uma análise, a fim 

de entender quais os rumos das pesquisas com sementes de feijão-de-porco. Para isso, foi 

realizado o levantamento do espaço temporal das publicações, dos autores e palavras 

chaves e as relações entre eles, das revistas e dos países que estão publicando os 

artigos sobre o tema proposto. As pesquisas foram categorizadas de acordo com os 

seguintes temas norteadores: fisiologia e bioquímica de sementes, farmacologia, 

propriedades nutricionais, genética, alelopatia e produção e qualidade de sementes. 

As análises das conexões das autoria e das palavras-chave foram realizadas 

utilizando o software Vosviewer. Este programa permite a construção de uma rede que 

permite a visualização de similaridade, permitindo a realização de uma análise 

baseado na distância entre os pontos, que retratam a força da relação/similaridade 

entre eles, ou seja, quanto mais próximo os pontos, maior a conexão entre eles. As 

linhas traçadas facilitam a visualização das conexões (VAN ECK; WALTMAN, 2010). 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Tendo em vista a distribuição das publicações, o ano de 1988 foi o que deu 

início as pesquisas relacionadas a sementes de feijão-de-porco, sendo dois trabalhos 

publicados. Em seguida houve uma constância em relação as publicações, sendo um 

artigo publicado por ano, nos anos de 1996 a 2007, com excessão dos anos de 1995 

e 2005. Em 2008 nota-se o maior pico de publicações, tendo 3 artigos publicados 

dentro da temática. Nos anos que seguem, as publicações seguem baixas, tendo no 

ano de 2013, 2018 e 2023 duas publicações, porém, ainda sem grandes avanços 

(Figura 1). 



12 
 

3,5 
 

3 
 

2,5 
 

2 
 

1,5 
 

1 
 

0,5 
 

0 
 

 
Ano de publicação 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

Figura 1: Número de artigos publicados por ano sobre estudos de sementes de 
Canavalia ensiformis, indexados a Web of Science. 

 
No que se refere a autoria, no topo com mais artigos publicados, até o momento, 

nessa linha de estudos é a Dra. Carmen Cuadrado (Cuadrado, C.), tendo quatro 

publicações. A autora tem sua pesquisa direcionada para questões de nutrição e 

ciência e tecnologia de alimentos. Em seguida, estão os autores Aguilera Y., Ayet G., 

Benítez V., Burbano C., Carlini C.R., Diaz M.F., Martin-cabrejas M.A., Muzquiz M., 

Oboh H.A., Osagie A.U. e Pedrosa M.M., com 3 publicações cada (Figura 2). É 

importante salientar que alguns desses autores trabalharam juntos em algumas 

publicações e, nestes casos de co-autorias, é computado um artigo para cada um dos 

autores. 

 

Figura 2. Autores com mais publicações relacionadas ao estudo de sementes de 

Canavalia ensiformis, indexados a Web of Science. 
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Por meio de uma representação gráfica feita pelo programa VOSviewer (Figura 

3), observa-se um mapa de relações entre os autores que mais publicam sobre 

sementes de feijão-de-porco. Neste caso, observa-se alguns pontos nesta relação de 

co-autoria, ou seja, nos vínculos existentes entre os autores. Nota-se a existência de 

dois clusters, representado pelas cores, em que pode-se perceber que as autoras 

Vanesa Benitez (benitez,vanessa) e Yolanda Aguilera (aguilera,yolanda), no centro, 

com um maior número de conexões entre os outros autores, conseguindo transitar 

entre as linhas de trabalho. A autora líder nas publicações, Carmen Cuadrado 

(cuadrado,carmen), possui maior similaridade com as autoras Tania Jimenez 

(jimenez,tania), Mercedes Martin-Pedrosa (martin-pedrosa,mercedes) e Teresa 

Herrera (herrera,teresa). Contudo, apesar de haver dois clusters, há também uma 

certa distância entre os autores, notado principalmente no cluster vermelho, 

mostrando a dinâmica da relação de similaridade. 

 
 

 
Figura 3. Relação de co-autoria nas publicações ligadas ao estudo de sementes de 

Canavalia ensiformis, indexados a Web of Science até o ano de 2023. 

 
Os 27 artigos estão distribuídos em 14 categorias da Web of Science, sendo a 

maioria das publicações divididas entre: Tecnologia de Ciência de Alimentos, Ciências 

Vegetais, Química Aplicada e Nutrição Dietética, com 13, 7, 6 e 6 artigos, 

respectivamente, sendo alguns deles incluídos em mais de uma categoria. Os 

trabalhos também ficaram divididos em 11 áreas de pesquisa, sendo as principais 

nomeadas igualmente às categorias. 

Até o momento, o Brasil está no topo dos países que mais publicaram sobre o 
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tema, sendo sete artigos, em seguida estão a Espanha e Nigéria, com 6 e 4 

publicações, respectivamente. Cuba, Indonésia e Malásia, tiveram, cada um, 3 

publicações até o momento. (Figura 4). É importante ressaltar que houveram artigos 

que trouxeram parcerias entre pesquisadores de diferentes países. 

 

Figura 4. Principais países que publicaram pesquisas voltadas a sementes de 
Canavalia ensiformis, indexados a Web of Science até o ano de 2023. 

 
Vinte e cinco revistas foram responsáveis pela publicação dos 27 artigos 

levantados, sendo elas: Food chemistry, Plant foods for human nutrition, African 

journal of biotechnology, Allelopathy journal, Biological agriculture horticulture, 

Comprehensive reviews in food science and food safety, Current research in nutrition 

and food science, Eaap european association for animal production publication, 

Ecology of food and nutrition, Food research international, Food science and 

biotechnology, Food science nutrition, International journal of food science and 

technology, Journal of agricultural and food chemistry, Journal of environmental 

science and health part b pesticides food contaminants and agricultural wastes, 

Journal of experimental botany, Journal of food composition and analysis, Lwt food 

science and technology, Phytochemistry, Plant and cell physiology, Plant growth 

regulation, Plant molecular biology, Processes, Recent advances of research in 

antinutritional factors in legume seeds and rapeseed e Revista caatinga, sendo as 

duas primeiras, responsáveis por dois artigos cada. 

Em relação às palavras-chaves, utilizadas nos 27 artigos selecionados, é 

possível observar a rede de co-ocorrências entre elas (Figura 5). Pode-se observar a 
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ocorrência de três clusters (azul, verde e vermelho), no qual demonstram os grupos 

em que há uma maior conexão em relação as pesquisas. Há o grupo azul, que 

dialogam mais com fatores relacionados a alimentação e fatores nutricionais, 

mostrando as palavras-chaves “antinutritional factors”, “lentils”, “beans” e “cooking”. O 

grupo verde que, possivelmente, está mais relacionado as propriedades físiológicas e 

bioquímicas do feijão-de-porco, contendo as palavras “protein”, “proteins”, “starch”, 

“functional-properties” e “germination”, sendo esta última, a palavra-chave de maior 

utilização entre os artigos e que realiza o maior número de conexões entre os três 

grupos. Por fim, o grupo vermelho mostra as palavras-chaves “seeds”, “jack bean”, 

“Canavalia ensiformis”, “toxic protein”, “proteolytic activation” e “canatoxin”, o que 

mostra que estas palavras estão mais relacionados a estudos sobre compostos 

químicos das sementes. 

 

 
Figura 5. Co-ocorrência das principais palavras-chave presentes nas publicações 
ligadas ao estudo de sementes de Canavalia ensiformis, indexados a Web of Science 
até o ano de 2023. 

 

Dentre os temas norteadores das pesquisas, a maioria dos artigos publicados 

abordam questões sobre fisiologia e bioquímica de sementes (46%) e sobre 

propriedades nutricionais das sementes (36%), totalizando 82% da publicações 

selecionadas de C. Ensiformis. Entretando, observa-se que apenas 8% dos artigos 

publicados, representando um total de três artigos, abordam sobre produção e 
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qualidade de sementes (Figura 6). 
 

 

Figura 6: Temas norteadores das pesquisas relacionadas a sementes de Canavalia 
ensiformis, indexados a Web of Science até o ano de 2023. 

 
Dos três trabalhos relacionados a produção e qualidade de sementes, dois 

foram desenvolvidos no Brasil. O primeira artigo publicado é intitulado ‘Insulin 

accelerates seedling growth of Canavalia ensiformis (Jack bean)’, dos autores Antônia 

EA Oliveira, Elane S. Ribeiro, Maura da Cunha, Valdirene M Gomes, Kátia VS 

Fernandes e José Xavier-Filho, publicado pela revista Plant Growth Regulation, no 

ano de 2004. Neste trabalho, é relatado a presença de substâncias homólogas à 

insulina na camada interna do tegumento do feijão-de-porco e, em suas avaliações 

foram demonstrados que a insulina (adicionada de mamífero), o sulfato de vanádio 

(um composto mimético da insulina), a tirfostina (um inibidor da atividade do receptor 

de insulina quinase), o pinitol (um análogo do quiro-inositol) e a glicose, aplicados 

durante teste de germinação em placa de petri, foram capazes de acelerar o 

desenvolvimento da radícula e do epicótilo das plântulas de Canavalia ensiformis. 

O segundo artigo publicado desenvolvido no Brasil foi ‘Assessment of legumes 

with potential use as green manure in the coastal tablelands of Piaui State, Brazil’, dos 

autores Mario Sérgio Teodoro, Karina Neoob de Carvalho Castro e João Avelar 

Magalhães, publicado pela Revista Caatinga, no ano de 2018. Foram avaliados o 

comportamento de sete leguminosas na região dos Tabulados Costeiros do Piauí, 

dentre elas, o C. Ensiformis. Neste trabalho foram observados o ciclo fenológico e a 

produtividade de fitomassa das leguminosas. A germinação, a floração e a maturação 

das vagens também foram estudadas nesse experimento. Foi observado um período 

2% 3% 
5% 

8% 

46% 

36% 

Fisiologia e bioquímica de sementes Propriedades nutricionais 

Produção e qualidade de sementes Alelopatia 

Farmacologia Genética 
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de 52 e 75 dias após a semeadura (DAS) para o início da floração e a plena floração 

de C. ensiformis, respectivamente. 

O terceiro trabalho relacionado a produção e qualidade de sementes foi 

realizado na Nigéria, sendo intitulado ‘Evaluation of jackbean (Canavalia ensiformis) 

lines derived from natural crossing with swordbean (Canavalia gladiata)’, da autora 

Emebiri, L.C., publicado no ano de 1996, pela revista Biological Agriculture & 

Horticulture. A pesquisa dessa autora aborda assuntos relacionados a agricultura, 

ciências vegetais, genética e hereditariedade, ciência e tecnologia de alimentos, 

ciências ambientais e a ecologia. Neste artigo, a autora relata o crescimento, 

rendimento de biomassa, nodulação e qualidade de sementes de linhagens derivadas 

do cruzamento natural do feijão-de-porco com o feijão-espada. Constatou-se que o 

crescimento da cultura foi altamente significativo em três seleções da população 

híbrida em relação ao parental feijão de porco, tendo índices de superioridade de 

122,7% a 320,5%. O tamanho da semente permaneceu inalterado em uma das 

seleções (JS 103), porém reduzido em 5,6–22,2% nas outras duas seleções. Houve 

um aumento na fração de revestimento da semente pela introgressão gênica do feijão- 

espada, tendo seleções (como JS 102) obtendo um aumento de 50,4%. 

 

2.4 CONCLUSÕES 
 

Apesar de ainda haver poucos trabalhos publicados, o Brasil assume posição 

de destaque nas pesquisas relacionadas a produção e qualidade de sementes de 

feijão de porco. Atualmente, aspectos relacionados a fisiologia, bioquímica e as 

propriedades nutricionais das sementes são os temas mais abordados nas pesquisas. 

No que se refere a produção e qualidade de semente, há apenas três estudos, 

vinculados a Web of Science, relacionados a temática proposta, o que expressa a 

necessidade de desenvolver pesquisas para o fomento dessa área. 
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3. CAPÍTULO 2 – ÉPOCA DE COLHEITA E POTENCIAL FISIOLÓGICO DE 

SEMENTES DE FEIJÃO-DE-PORCO 

 

 
RESUMO 

 
O feijão-de-porco é uma leguminosa utilizada como adubo verde em várias regiões do 

Brasil. Entretando, apesar da sua grande importância e potencial de uso, a baixa 

disponibilidade de sementes certificadas e seu alto custo são um grande entrave para 

a difusão desta tecnologia. Objetivo-se com este trabalho determinar o melhor ponto 

de colheita das sementes de feijão-de-porco, com base no marcador morfológico 

“coloração das vagens” e realizar, por consequência, a caracterização do processo de 

maturação de sementes. Para tal, um campo para produção das sementes foi 

instalado em área experimental do Centro de Ciências Agrárias (CCA) da 

Universidade Federeal de São Carlos. Os tratamentos (coloração das vagens) foram: 

vagens verdes (P1), amareladas (P2) e marrons (P3). Após a colheita, realizada 

quando as vagens alcançaram cada um desses pontos de coloração, estas foram 

avaliadas quanto à coloração (analisada no colorímetro), massa e comprimento. 

Posteriormente, as sementes foram extraídas e avaliou-se o comprimento, largura e 

espessura, passando, em seguida, pelas avaliações para determinar seu potencial 

fisiológico, sendo elas: massa de 1000 sementes, teor de água, massa de matéria 

seca, germinação, emergência de plântula, índice de velocidade de emergência, 

comprimento de plântula, massa de matéria seca de raiz e parte aérea e condutividade 

elétrica. Não houve diferenças significativas nos parâmetros biométricos das 

sementes e no comprimento das vagens. Foi observado aumento na perda de água 

por conta do processo de maturação, atingindo na coloração amarelada a maior 

massa de massa de matéria seca. Não houve germinação no ponto de vagens verdes, 

diferentemente daquela de coloração amarelada, em que se obteve maior germinação, 

assim como também os melhores parâmetros de vigor, comparado aos demais 

pontos. Conclui-se que o ponto de maturidade fisiológica em sementes de feijão-de-

porco podem ser caracterizado morfologicamente pelas vagens amareladas. Contudo, 

devido ao teor de água da semente, o ponto indicado para colheita é, possivelmente, 

o ponto intermediário entre vagens amarelas e marrons. 

 

Palavras-chave: Canavalia ensiformis, marcador morfológico, potencial 

fisiológio, maturação. 
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3.1 INTRODUÇÃO 
 

Os adubos verdes tem sido utilizados visando a melhoria dos atributos químicos 

(Abera e Gerkabo, 2019; Ambrosano et al., 2016), físicos (Wenneck et al., 2017) e 

biológicos dos solos (Alves et al., 2014; Zhou et al., 2019). O uso da adubação verde 

é uma importante estratégia em sistemas de produção de alimentos sustentáveis, 

sendo capaz de fornecer, regular e apoiar importantes serviços ecossistêmicos e 

contribuir com a redução dos custos de produção (Calegari,2014; Tittonell, 2020; 

Trevisan et al., 2021). Dentre os adubos verdes, há o feijão de porco. O feijão-de- 

porco é utilizado como adubo verde em diversas regiões do Brasil, por seu grande 

potencial de adaptabilidade em várias condições climáticas adversas, além de ser um 

importante aliado no sistema de plantio direto (Duarte Júnior & Coelho, 2008; Padovan 

et al., 2011). Esta planta é uma leguminosa anual ou bianual, ereta, herbácea, com 

crescimento inicial rápido e potencial para fixar entre 57 a 190kg por hectare de 

nitrogênio (Wutke et al., 2007; Calegari, 1993). 

Apesar de trazerem importantes benefícios para a produção agrícola, a 

utilização dos adubos verdes encontram alguns fatores limitantes, como o difícil 

acesso, a baixa disponibilidade e os altos valores das suas sementes (Matrangolo, et 

al., 2009; Teodoro e Neves, 2022). As sementes são um veículo de multiplicação 

vegetal, sendo de extrema importância os avanços das pesquisas, tanto nas práticas 

de manejo, quanto nas análise de sua qualidade (Marcos-Filho, 2015). No Brasil, a 

pesquisa sobre a produção de sementes de adubos verdes é escassa, o que evidencia 

a importância e necessidade de movimentar essa área de pesquisa visando 

desenvolver o mercado interno e superar os desafios produtivos. 

O uso de sementes de adubos verdes de qualidade é de extrema importância 

pois possibilitará, sob condições ideais, a formação de um bom estande de plântulas 

vigorosas. Entretanto, as sementes, durante o seu período de maturação são 

altamente sensíveis às condições ambientais e ao manejo da colheita, podendo 

resultar em uma baixa qualidade fisiológica após a colheita em uma época errada 

(Lobo Júnior et al., 2013). O processo de maturação das sementes compreende as 

mudanças morfológicas e fisiológicas que ocorrem entre a fertilização e o momento 

da maturidade fisiológica, período em que as sementes apresentam o máximo 

potencial fisiológico e tornan-se independentes da planta-mãe. Também é neste 

período em que ocorre o maior acúmulo de matéria seca, tendo a formação completa 

dos sistemas bioquímico, morfológico e estrutural. Esta etapa é variável entre espécie 

e, até mesmo dentre elas (Barbedo et al.,1999; Gomes, 1995; Hartmann et al., 1997; 
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Nerson, 1991; Alvarenga et al., 1991). 

A determinação da maturidade fisiológica de extrema relevância para 

determinar a época de colheita, uma importante etapa no processo produtivo da 

semente, dado que a permanência das sementes no campo, após a maturidade 

fisiológica, está associada a perdas na germinação e no vigor, consequentemente, na 

produtividade (Dias, 2001; Diniz et al, 2013; Pelúzio et al., 2008). Dentre os principais 

fatores responsáveis pela baixa qualidade da semente, estão as temperaturas 

elevadas na secagem, os danos mecânicos e o atraso na colheita (Vieira et al., 1993). 

Estabelecer a época de colheita para os adubos verdes visando o máximo 

potencial fisiológico das sementes é particularmente desafiador. Muitas espécies 

apresentam o hábito de crescimento indeterminado, o que dificulta o 

acompanhamento e estabelecimento da época do seu florescimento, podendo levar a 

colheita de sementes imaturas, como é o caso do feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformis L. DC).. Para chegar na decisão do momento ideal de colheita é necessário 

compreender o processo de maturação, feito por meio da avaliação de variáveis 

obtidas com o acompanhamento do desenvolvimento das sementes, com base nas 

modificações que ocorrem nas suas características físicas, fisiológicas e bioquímicas, 

como tamanho, teor de água, conteúdo de massa seca acumulada, germinação e 

vigor (FOWLER e MARTINS, 2001). Para Passos (2012), o estabelecimento de 

marcadores morfológicos, como a coloração das vagens por exemplo, poderia auxiliar 

o produtor na decisão da melhor época de colheita das sementes, visando a obtenção 

de sementes no seu maior potencial fisiológico. 

É sabido que a percepção de cores é diferente para cada indivíduo, podendo 

esta ser subjetiva. Contudo, há casos em que a informação da cor de um determinado 

objeto necessita ser declarada de forma precisa e padronizada. Para isso, pode ser 

feita a utilização de um colorímetro, que irá medir os espaços de cores e expressá-los 

em alguma notação, tal como em números (Melchiades e Boschi, 1999). 

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho determinar o melhor ponto de 

colheita das sementes de feijão-de-porco, com base no marcador morfológico 

“coloração das vagens” e realizar, por consequência, a caracterização o processo de 

maturação de sementes. 

 
 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.2.1 Local 
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As sementes foram produzidas em área experimental pertencente ao 

Departamento de Desenvolvimento Rural (DDR), Centro de Ciências Agrárias (CCA), 

Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), localizado no campus de Araras, SP 

(latitude 22º18’27,75’’ Sul e longitude 47º23’09,83’’ Oeste), altitude de 665 m. O clima 

é o Cwa, tropical úmido, com verões quentes e invernos secos (KÖPPEN, 1948). O 

solo da área experimental é classificado como Nitossolo Vermelho Distroférrico 

latossólico de textura argilosa (YOSHIDA e STOLF,2016). Para a caracterização 

química do solo, foram retiradas amostras de solo na profundidade de 0-20cm. Não 

se fez necessário a realização adubação e de calagem, pois a área utilizada é uma 

área experimental de plantios orgânicos, com alta fertilidade. 

As avaliações nas vagens e sementes recorrentes de cada umas das colheitas 

foram realizadas no Laboratório de Agricultura Orgânica pertencente ao 

Departamento de Tecnologias Agroindustrial e Socioeconomia Rural (DTAISeR) do 

CCA, Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), Araras. 

3.2.2 Produção de sementes 

 
As sementes de feijão-de-porco utilizadas para a instalação do experimento 

foram adquiridas da empresa BRSEEDS. A área destinada para a produção de 

sementes foi de 300 m2 com preparo de solo baseado em aração e gradagem. Após 

o preparo do solo, os sulcos foram abertos no espaçamento de 0,5 m entre linhas. 

As sementes foram semeadas na primeira quinzena de novembro de 2022, na 

densidade de 3 sementes por metro. As sementes não foram inoculadas com 

Rhizobium sp. e não foi realizada a adubação. O primeiro manejo das plantas 

espontâneas foi realizado 30 dias após semeadura, com capina manual. Após este 

período, o manejo foi realizado regularmente, conforme necessidade. 

O florescimento das plantas iniciou nas primeiras semanas de janeiro de 2023, 

atingindo 50% de floração na última semana do mesmo mês. As vagens começaram 

sua formação em fevereiro. A partir do aparecimento da primeira vagem, visitas 

regulares foram realizadas para o acompanhamento do desenvolvimento das vagens 

e para o procedimento das colheitas em cada um dos pontos de desenvolvimento das 

vagens. 

 
3.2.3 Determinação dos tratamentos (pontos de coloração das vagens) 

 
A determinação dos pontos de colheita (tratamentos) foi por meio da 
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observação visual da coloração das vagens (Tabela 1), determinando-se 3 pontos de 

colheita. A escolha destes pontos se deu mediante observação prévia das etapas de 

desenvolvimento das vagens de feijão-de-porco, considerando também as 

características das sementes, afim de possibilitar a avaliação da maturação das 

sementes e determinar o melhor ponto de colheita. 

 
Tabela 1. Classificação do ponto de coloração das vagens de feijão-de-porco 

 
PONTO DE 

COLORAÇÃO 

 
DESCRIÇÃO 

 
FOTO ILUSTRATIVA 

 

 
Ponto 1 

Vagens Verdes 

 

 
Coloração totalmente 

verdes 

 

 

 
Ponto 2 

Vagens Amareladas 

 
 

Coloração amarelada, 
na fase inicial de 
amadurecimento 

 

 
 

 
Ponto 3 

Vagens Marrons 

 

 
Coloração totalmente 

Marrom, vagens 
secas 

 

 

 
O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado. As 

colheitas das vagens, em cada um dos três pontos definidos, foram realizadas de 

maneira aleatória em toda a área experimental. As avaliações físicas e do potencial 

fisiológico das sementes realizadas em cada tratamento foram feitas com 4 repetições 

em duplicata. 
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3.2.4 Colheita das vagens e avaliações biométricas de vagens e sementes 

 
As colheitas das vagens foram realizadas manualmente, com auxílio de tesoura 

de poda. Em cada tratamento, após as colheitas, as vagens foram homogeneizadas 

e divididas em 4 parcelas. Estas parcelas ficaram definidas como as repetições dos 

tratamentos e, em cada repetição, foram escolhidas aleatoriamente 10 vagens, que 

foram encaminhadas para colorimetria, a fim de se obter a determinação da sua 

coloração. Para isso, foi utilizado o colorímetro modelo CM-25d Konica minolta. Os 

resultados dessa medição são os valores de L*, que indica o grau de luminosidade 

(varia entre 0 (preto) e 100 (branco)), de a*, que é a coordenada cromática no intervalo 

do vermelho ao verde (a*>0 = maior participação da cor vermelha e a*<0 = maior 

participação da cor verde), de b*, que indica a coordenada cromática dentro do 

intervado do amarelo ao azul (b*>0 = maior participação da coloração amarela e b*<0 

= maior participação da cor azul), de C*, que é a saturação (aumenta no sentido do 

centro para as bordas da figura, o seu valor é distância radial do centro até o ponto da 

cor) e de h°, o ângulo Hue, que expressa o ângulo do círculo de tonalidade (sentido 

anti-horário, começando pela cor vermelha) (Harder, 2005). Além disso, determinou- 

se também o comprimento das vagens, realizado por régua graduada, a massa das 

vagens, utilizando balança e o número de sementes por vagem. 

Em seguida, as sementes foram extraídas das vagens, misturadas, a fim de se 

obter um lote homogêneo, e separadas em 4 parcelas, sendo estas definidas como as 

repetições. O mesmo processo realizado com as vagens. As sementes foram 

encaminhadas para as análises logo após extraídas. Assim, para cada repetição, 10 

sementes foram consideradas de forma aleatória para seram avaliadas na colorimetria 

e avaliações biométricas de comprimento, largura e espessura. 

O comprimento foi determinado considerando a maior dimensão longitudinal da 

semente (Figura 7A), a largura foi determinada como a extensão entre o hilo e o lado 

oposto ao hilo, de maneira perpendicular ao comprimento (Figura 7B) e a espessura 

foi considerada como a menor extensão tranversal da semente (figura 7C). Para as 

essas determinações utilizou-se de paquímetro. 
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Figura 7. Exemplo da determinação do comprimento(1A), da largura (1B) e da 
espessura (1C) da semente de feijão de porco. 

 
3.2.5 Avaliações físicas e do potencial fisiológico das sementes 

 

Para as avaliações físicas foram realizadas as seguintes determinações: 

 
3.3.5.1 Massa de 1000 sementes 

A massa de 1000 sementes foi determinada pesando-se 2 amostras de 100 

sementes, para cada repetição, em balança de precisão (± 0,001 g), adaptando-se a 

metodologia estabelecida na RAS – Regras de Análises de Sementes. O valor médio 

obtido foi multiplicado por 10 (Brasil, 2009). 

 
3.3.5.2 Determinação do teor de água 

Determinado por meio da metodologia adaptada descrita na regra deAnálise de 

semente (RAS), no qual, para cada repetição, duplicatas de 4 sementes foram 

colocadas em latas de alumínio, pesadas e, posteriormente, colocadas em estufa 

a 105 ± 3 °C / 24 h, sendo realizado uma nova pesagem do material após a secagem. 

Os resultados foram expressos em porcentagem média (Brasil, 2009). 

 
3.3.5.3 Massa de matéria Seca da semente 

Conduzido conjuntamente com a determinação do teor de água das sementes, 

as amostras foram submetidas à secagem à 105ºC ± 3ºC, por 24 horas e obtendo a 

média da massa das subamostras expresso em grama. Os resultados foram 

expressos em massa de matéria seca por semente. 

A B C 
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3.3.5.4 Teste de germinação 

Para cada tratamento, amostras feitas em duplicata de 25 sementes por 

repetição foram distribuídas em papel germitest, umedecidos previamente com água 

equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. Os rolos foram mantidos em câmara 

de germinação, tipo BOD, a 25°C, por um período total de oito dias, sendo a primeira 

contagem realizada no quinto dia após a instalação do teste e a segunda no oitavo dia 

(BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem média de plantulas 

normais para cada tratamento. 

 
3.3.5.5 Emergência de plântulas em bandeja 

Para cada repetição, duplicatas de 50 sementes foram semeadas em substrato 

de areia, em sulcos com 2cm de profundidade. A irrigação inicial foi feita considerando 

40% da capacidade de campo do substrato, sendo esta umidade mantida por meio de 

irrigações diárias. No oitavo dia foi realizada a contagem de plântulas emergidas 

(Adaptada de Nakagawa, 1994). Foram consideradas emergidas, as plântulas no qual 

a alça do hipocótilo atingiram a superfície do substrato. 

 
3.3.5.6 Índice de velocidade de emergência 

Foi realizado simultaneamente ao teste de emergência de plântulas em 

bandeja, com a contagem diária de plântulas emergidas até o oitavo dia. O cálculo do 

IVE foi realizado de acordo com a fórmula proposta por Maguire (1962) a seguir: IVE= 

(E1/N1) + (E2/N2)+ ... + (En/Nn), onde, IVE = índice de velocidade de emergência; E 

= número de plântulas emergidas computadas nascontagens da primeira à última 

contagem; N = número de dias da primeira à última contagem. 

 
3.3.5.7 Comprimento de Plântula 

Para cada duplicata, foram colocadas 16 sementes dispostas no terço superior 

do papel germitest no seu sentido longitudinal. Os papéis foram umedecidos 

previamente com água equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. Os rolos foram 

acondicionados em sacos plásticos e posicionados verticalmente na BOD por 8 dias a 

25°C. Ao final do período foi efetuada a medida das plântulas normais com o auxílio 

de uma régua graduada. Os resultados médios por plântulas foram expressos em 

centímetros (NAKAGAWA, 1999). 



29 
 

 

3.3.5.8 Massa de matéria seca de raiz e parte aérea das plantulas 

Após a avaliação do comprimento, as plântulas germinadas foram pesadas, 

tendo a parte aérea e as raízes separadas e foram submetidas a secagem em estufa 

a 60ºC, por 72 horas. Os resultados foram expressos em mg/plântula (Nakagawa, 

1994). 

 
3.3.5.9 Teste de condutividade elétrica 

Para esta análise, foi utilizada metodologia adaptada de Carvalho et al., 2009. 

Amostras de 10 sementes foram colocadas em copo plástico de 200 mL, no qual foi 

determinada a massa de cada amostra. Posteriormente, foi adicionado 100mL de água 

destilada em cada amostra, mantidos em câmara à 25 ºC, por 24 horas. Após este 

período, foi realizada a leitura em condutivímetro. Os resultados foram expressos em 

mS cm-1g-1. 

 
3.3.6 Análise dos dados 

Os resultados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e, quando 

houve efeito significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As sementes não passaram por nenhum período de armazenamento, sendo 

elas extraídas e avaliadas no mesmo dia em que as vagens foram coletadas do 

campo. A primeiras coleta, referente as vagens verdes, foi realizada no dia 

24/03/2023, a coletada das vagens amareladas foi realizada no dia 04/04/2023 e das 

vagens marrons, nos dias 04/04/2023 e 10/05/2023, respectivamente. 

Pelos resultados da colorimetria (Tabela 2) é possível observar os valores 

obtidos, através da leitura do colorímetro, das vagens e sementes, em cada ponto de 

colheita. 
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Tabela 2 – Parâmetros de colorimetria das vagens e sementes de feijão-de-porco em 

diferentes épocas de colheita. 

   Vagens  

Colheita L* a* b* C* h° 

P1 51,77B -10,16C 35,81B 35,81B 105,831A 

P2 47,87C -5,10B 31,64C 31,64C 99,14B 

P3 61,09A -2,21A 40,85A 41,12A 92,96C 

CV (%) 1,13 12,69 3,9 3,9 0,58 

   Sementes  

P1 88,10A -1,01A 11,32A 11,31A 95,61B 

P2 87,62A -0,58A 10,76A 10,83A 99,90A 

P3 88,11A -0,59A 11,06A 11,06A 88,78C 

CV (%) 0,44 128,17 4,78 4,57 0,64 

P1 – vagens verdes, P2 – vagens amareladas, P3 – vagens marrons. 
*Médias seguidas com a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 
Pelos valores de luminosidade (L*), nota-se que, em relação as sementes, não 

houve diferença significativa no nível de claridade das amostras, todas estão mais 

próximas do branco absoluto (L=100). Em relação a vagem, observa-se que P3 possui 

coloração mais clara dentre os pontos, enquanto P2 possui a coloração mais escura. 

Esta mesma dinâmica e observada em relação a saturação (C*), em que, também, 

não apresentam diferença estatística entre as sementes, diferentemente do que 

acontece com as vagens, em que P3 possuem maior valor de C em comparação aos 

outros, ou seja, as vagens marrons possuem uma coloração mais saturada, enquanto 

P1 possui menos saturação. Os valores de C representam a distância do centro do 

diagrama até o ponto da cor. A saturação está relacionada com a concentração do 

elemento corante, correspondendo ao atributo de intensidade (Pathare; Opara; Al- 

Said, 2013). O ângulo Hue (h°) demonstra a sua posição no círculo de tonalidade, 

conforme demonstrado (Figura 8), em que o ângulo 0 está na coloração vermelha, o 

ângulo de 90º está no amarelo, o ângulo de 180º, no verde, e o ângulo de 270º, no 

azul. Assim, os valores de h°, juntamente com os valores de C, mostram a posição 

que a cor da amostra está dentro do diagrama cromático, lembrando que h parte de 0 

(direção da cor vermelho). Os valores de h das sementes demonstram que P2 está 

com o direcionamento mais próximo ao ponto de cor amarela, enquanto P1 e P3 já 

passaram do ângulo de 90°, sendo P3 o que mais se aproxima da direção da cor 

verde. Em relação as vagens, temos P1 direcionada mais a coloração vede, quando 

comparada aos outros pontos. 
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Figura 8. Espaço da cor L*C*h° 
Fonte: Ferreira e Spricigo (2017). 

 
 

Em relação às coordenadas cromáticas a* e b*, os parâmetros de cor das 

sementes nos três pontos de colheita diferem pouco entre sí, não chegando a ter 

diferença estatísticas entre os pontos de a* e b*, que mostram a posição que o objeto 

ocupa dentro do diagrama cromático (Figura 10, 12 e 14). Em relação as vagens, são 

observadas diferenças entres a coloração das vagens em cada ponto de colheita. 

Pelos valores de a* pode-se notar que o ponto 1 apresenta-se mais ao verde quando 

comparados aos outros pontos de colheita. Apesar de P2 estar menos próximo do 

amarelo que P1, há menor presença da tonalidade verde em sua coloração. P3 se 

apresenta com maior presença de amarelo, quando comparado com os outros pontos, 

também sendo este o que mais se distancia da tonalidade verde, caminhando em 

direção ao vermelho (Figuras 9, 11 e 13). 
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Figura 9. Diagrama Cromático de 
vagens verdes de feijão-de-porco 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 11. Diagrama Cromático de 
vagens amareladas de feijão-de- 
porco 

Figura 10. Diagrama Cromático de 
sementes coletadas de vagens 
verdes de feijão-de-porco 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 12. Diagrama Cromático de 
sementes coletadas de vagens 
amareladas de feijão-de-porco 
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Figura 13. Diagrama Cromático das 
vagens marrons de feijão-de-porco 

Figura 14. Diagrama Cromático das 
sementes colhidas de vagens 
marrons de feijão-de-porco 

 

  
 

 

 

Quanto ao número de sementes por vagem (Tabela 3) observa-se que não há 

diferenças entre os pontos 1 e 2 de colheita, contudo o ponto 3 sofre uma redução. 

Na colheita do ponto 3 houve a ocorrência de chuvas inesperadas para o período, o 

que pode justificar a redução das sementes umas vez que as vagens do ponto 3 

passaram mais tempo em campo e em contato com solo úmido, sujeitas a ataque de 

patógenos e às interpéries. Quanto ao comprimento das vagens, não foi verificada 

alteração em relação a cada um dos pontos de colheitas. Isso indica que, 

provavelmente, no ponto 1 as vagens já haviam atingido o seu máximo tamanho. 

Observa-se, tambem, uma tendência de redução na massa das vagens com o decorrer 

do processo de maturação, tendo uma redução de aproximadamente 25 g do ponto 1 

para o ponto 2, e uma redução mais drástica no ponto 3. Essa redução é um 

acontecimento esperado no decorrer da maturação, devido ao processo natural de 

perda de água das vagens durante a secagem destas ainda na planta mãe (Castro et 

al, 2004; Marcos Filho, 2015). Porém, esta diferença mais expressiva ocorrida no 

ponto 3 pode ser justificado devido ao fato de que o tempo de passagem do ponto 2 

ao 3 ter sido maior quando comparado com a tempo de passagem do ponto 1 ao 2. 
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Tabela 3. Parâmetros biométricos de vagem e semente de feijão-de-porco em 
diferentes épocas de colheita. * 
  Vagem  Semente  

Colheita N° de 
sementes 

Comprimento Massa 
 

Comprimento Largura Espessura 

 cm g  mm mm mm 

P1 7,1A 28,34A 100,9A  25,08A 16,12A 11,08A 

P2 7,0A 27,29A 74,63B  25,43A 16,31A 11,23A 

P3 5,0B 26,10A 23,0C  21,88B 14,38A 9,53A 

CV (%) 11,66 4,77 7,21  4,79 6,61 8,98 

P1 – vagens verdes, P2 – vagens amareladas, P3 – vagens marrons. 
*Médias seguidas com a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 
Em relação aos dados biométricos das sementes (Tabela 3), observa-se que 

não houve diferenças significativas entre os pontos, com exceção do comprimento no 

ponto 3, que sofre uma redução. Provavelmente, no ponto 1, as sementes se 

apresentaram na fase final do processo de expansão celular, uma das etapas da 

maturação da semente, indicando que a dimensão máxima das sementes já havia sido 

obtida logo no ponto 1 de colheita. No ponto 3, apesar de estatísticamente apenas o 

comprimento ter apresentado uma redução, os resultados obtidos demonstrados 

reforçam a dinâmica de perda de água e massa durante o processo de maturação da 

semente. 

 
Tabela 4. Massa de 1000 semntes, teor de água e massa de matéria seca (MMS) de 
sementes de feijão de porco em diferentes épocas de colheita* 

Colheita 
M1000 sementes Teor de água MMS de semente 

G (%) g 

P1 2.925B 67,19A 3,92C 
P2 3.328A 60,68A 5,54A 
P3 1.707C 34,06B 5,03B 

CV (%) 2,76 6,68 4,18 

P1 – vagens verdes, P2 – vagens amareladas, P3 – vagens marrons. 
*Médias seguidas com a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 
Peloas dados da tabela 4, observa-se que a redução do teor de água entre os 

primeiros dois pontos de colheita, de 6,6 pontos percentuais, não apresentou diferença 

significativa. Já no ponto 3, verificou-se uma redução mais acentuada do teor de água. 

Observou-se também um aumento significativo da massa de matéria seca de semente 

do ponto 1 para o ponto 2, tendo uma posterior redução no ponto 3. No trabalho de 

Passos (2012) com guandú foi observado essa mesma dinâmica nas sementes das 

vagens verdes e mais amareladas em relação à materia seca. 
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Esse maior acúmulo de massa de matéria seca nas sementes em P2, 

possivelmente, promoveu o aumento significativo da massa de mil sementes colhidas 

neste ponto, em relação a P1. Isso demonstra que a semente obteve, neste estágio, 

um ganho significativo de massa com o acúmulo de matéria seca e que ainda não 

havia perdido água o suficiente a ponto de ser expresso na determinação da massa. 

Já no ponto 3, pode-se observar que a redução no teor de água e de matéria seca, 

possivelmente, foram o bastante para refletir significativamente no valor da massa de 

mil sementes. De acordo com Marcos-Filho (2015), a fase de deposição de reservas 

é caracterizada por acréscimos progressivos da massa de matéria seca, com uma 

condição de teor de água ainda um tanto quanto elevado. A medida que a semente 

vai acumulando reservas e a massa de matéria seca aumenta, o teor de água vai 

diminuindo. No final do processo de maturação, acontece uma queda mais intensa no 

teor de água. Segundo Silva (2002), quando o teor de água é relacionado com outras 

características, este pode ser considerado um dos principais indicativos do ponto de 

maturidade fisiológica das sementes. 

A dinâmica entre a massa de vagem, o tamanho, o teor de água e a matéria 

seca pode ser observado na figura 15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 15: Dinâmica entre os massa de vagem, os parâmetros biométricos, teor de 
água e massa de matéria seca (MMS) de sementes de feijão-de-porco em diferentes 
épocas de colheitas 

 
As sementes colhidas no ponto 1 não apresentaram germinação e, por 
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consequencia, não puderam ser avalidas quanto ao vigor (Tabela 5). Esta ausência 

da germinação indica que, possivelmente, as sementes colhidas de vagens verdes 

ainda não estavam com as suas estruturas vitais completamente formadas, 

apresentando um aparato morfológico, fisiológico e funcional necessários para a 

ocorrência da germinação (Popinigis, 1985). No ponto 2, foi observada germinação de 

78%, emergência de plântulas de 75% e um índice de velocidade de emergência de 

6,08. Quando comparados esses dados com o ponto 3, nota-se uma redução drástica 

nos parâmetros de germinação e vigor. Isso indica que, provavelmente, as sementes 

atingiram a maturidade fisiológica no ponto 2 ou próximo ao ponto 2, uma vez que, 

após a maturidade fisiológica ser atingida, a permanência das sementes no campo 

pode acarretar um aumento na velocidade de deterioração, influenciada pelas 

condições climáticas, culminando em perdas na produtividade, germinação e no vigor 

das sementes (Pelúzio et al., 2008; Diniz et al, 2013; Carvalho e Nakagawa, 2000), o 

que provavelmente aconteceu com as sementes no ponto 3, uma vez que elas ficaram 

em torno de 1 mês a mais no campo. 

Apesar de haver uma redução nos valores do teste de condutividade elétrica, 

os resultados não obtiveram diferença significativa entre os pontos. Os valores de 

comprimento de parte aérea e de raiz também não variaram entre sí nos pontos 2 e 3 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5: Germinação (G), Emergência de plântula (EP), Índice de velocidade de 
emergência de plântulas (IVE), Condutividade elétrica (CE), Massa de matéria seca de 
raiz (MMSR) e parte aérea (MMSPA), comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) 
em sementes de feijão de porco em diferentes épocas de colheita. 

Colheita 
G EP IVE CE MMSR MMSPA CPA CR 

(%) (%)  mS cm-1g-1 g g cm cm 

P1 0C 0C 0C 16,06A 0C 0C 0B 0B 

P2 78A 75A 6,08A 13,03A 0,34A 0,36A 5,93A 10,44A 

P3 62B 18,5B 1,48B 11,72A 0,06B 0,11B 5,8A 12,9A 

CV (%) 16,04 22,87 16,31 16,42 22,05 19,32 7,15 17,6 

P1 – vagens verdes, P2 – vagens amareladas, P3 – vagens completamente marrons. 
*Médias seguidas com a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 
Os resultados mostram que, apesar de haver uma redução do ponto 2 para o 

ponto 3 de matéria seca de raiz e parte aérea, observa-se que o comprimento de parte 

aérea e de raiz das plântulas sofreram uma leve redução, porém não o suficiente para 

apresentarem diferenças estatísticas entre os pontos 2 e 3. O comportamento de 

aumento do comprimento de plântulas no final do processo de maturação é 

relacionado ao fato das substâncias de reserva acumuladas presentes nos 
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cotilédones serem passadas ao embrião, onde essas serão utilizadas durante o 

processo de germinação, o que culmina em plântulas mais vigorosas (Souza, 2011). 

É importante salientar que, além das suas características genéticas e 

fisiológicas, o processo de maturação entre as espécies e, até dentro da mesma 

espécie, pode sofrer alterações devido as condições climáticas a que as sementes 

estão submetidas (Figliolia e Piña-Rodrigues, 1995). Na época de colheita do ponto 3, 

ocorreu uma precipitação pluviométrica inesperada na região, o que pode ter 

contribuído na queda mais acentuada dos seus parâmetros de qualidade. 

Assim sendo, os resultados apresentados sugerem que o ponto de maturidade 

fisiológica é atingido em P2, sendo este o ponto em que foi obtido o maior acúmulo de 

matéria seca e melhores parâmetros de germinação e de vigor. Contudo, quando 

pensamos na colheita, é preciso levar e consideração o grau de umidade das 

sementes, uma vez que teores de água das sementes muito elevados dificultam a 

colheita mecanizada, podendo ocasionar injúrias mecânicas e outros problemas 

(Marcos-Filho, 2015). O que demonstra que, provavelmente, o ponto indicado para 

colheita das sementes é quando as vagens estiverem, de acordo com os dados de 

colormetria (L° 47,87, a* de -5,10, b* 31,64 e h° de 99,14), o mais próximo possível da 

coloração amarelada, porém, com as sementes apresentando teores de água mais 

baixos. 

 
3.4 CONCLUSÃO 

 
O ponto de maturidade fisiológica em sementes de feijão-de-porco podem ser 

caracterizado morfologicamente pelas vagens amareladas. Contudo, devido ao grau 

de umidade da semente, o ponto indicado para colheita manual é, possivelmente, o 

ponto intermediário entre vagens amarelas e marrons (tabela 1). 

As sementes extraidas das vagens verdes não são ideais para uso. Estas 

possuem um teor de água elevado e ainda pouca matéria seca, que vai sendo 

acumulada conforme avança na maturação. 

Dentro das condições realizadas neste experimento, as sementes colhidas 

das vagens marrons também não se apresentaram ideais para serem colhidas com 

fins de multiplicação, pois já estavam em processo de deterioração, tendo o vigor 

comprometido. 
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CAPÍTULO 4 – ESTABELECIMENTO DE METODOLOGIA DO TESTE DE 

TETRAZÓLIO PARA SEMENTES DE FEIJÃO-DE-PORCO 

 
RESUMO 

 
Além da necessidade de boas práticas agronômicas, para a produção de sementes 

de alto desempenho fisiológico, é necessário a realização de avaliações de sua 

qualidade, possibilitando a previsão do seu desempenho em campo. Para que isso 

ocorra, as metodologias avaliativas devem ser eficientes, com resultados confiáveis. 

Dentre as análises, o teste de tetrazólio se destaca por possibilitar a avaliação do 

vigor e da viabilidade das sementes de forma rápida, além de identificar prováveis 

causas relacionadas ao baixo desempenho das sementes. Assim, objetivou-se com 

este trabalho estabelecer uma metodologia que seja adequada para a realização do 

teste de tetrazólio em sementes de feijão-de-porco. Primeiramente, foi realizado um 

teste preliminar de embebição da semente, selecionando-se a embebição por 

imersão como sendo a mais adequada para a hidratação prévia das sementes. Foi 

utilizado uma concentração de 0,075% de solução de tetrazólio a 40°C para a 

coloração dos tecidos, variando-se o tempo de pré-condicionamento (6, 9 e 12 horas) 

e o tempo de coloração (3, 4 e 5 horas). Foi realizado o teste de germinação, a efeito 

de comparação e complementação às conclusões referentes ao teste de tetrazólio. 

As avaliações foram realizadas com auxílio de uma tabela de interpretação de 

resultados, no qual foi possível sistematizar e analisar os dados. Foram definidas 4 

classes de viabilidade, considerando a coloração ou não dos tecidos e, quando 

coloridos, a intensidade da coloração dos tecidos, sendo elas: classe I, sementes 

viáveis de alto vigor; classe II, sementes viáveis de vigor médio; classe III, sementes 

viáveis de baixo vigor e classe IV, sementes inviáveis. Dentro das condições das 

sementes trabalhadas, os tempos ideais de pré-condicionamento e coloração são 12 

horas e 4 horas, respectivamente 

PALAVRAS-CHAVE: Canavalia ensiformis, vigor, viabilidade, pré- 

condicionamento, coloração. 
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4.1 INTRODUÇÃO 
 

A utilização de sementes de elevado potencial fisiológico é de extrema 

importância dentro dos sistemas de produção agrícolas, estando associado à 

capacidade da semente de possuir longevidade, boa germinação e alto vigor, 

podendo, assim, desempenhar suas funções vitais. O vigor é entendido por algumas 

características apresentadas pelas sementes, como velocidade de germinação, 

emergência, uniforme e a capacidade de formar uma plântula resistente a interpéries, 

como frio, défict hídrico, toxicidade, alta umidade e temperatura, entre outros. 

Sementes com uma baixa qualidade, apresentam-se com baixa porcentagem de 

germinação e baixo vigor (Carvalho, 1994; Silva, 2011; Toledo et al. 2009). 

A falta de disponibilidade de sementes de alta qualidade é, justamente, um dos 

principais desafios encontrados na difusão da prática da adubação verde no Brasil. 

(Matrangolo, et al., 2009; Teodoro e Neves, 2022), inclsuive para feijão-de-porco. Em 

muitas regiões, a sua distribuição é prejudicada pela dificuldade de acesso a essas 

sementes, que ocorre devido a sua falta no mercado ou pelos fretes muito elevados, 

situação que bloqueia, principalmente, os pequenos agricultores de obter sementes 

de qualidade. Uma alternativa para essa questão seria o fortalecimento de um mercado 

interno de produção de sementes de adubos verdes e/ou o agricultor adquirir essas 

sementes mediante produção própria, porém, essas medidas esbarram em outro 

grande impasse, que é o reduzido conteúdo científico que aborde e agregue para a 

construção do conhecimento de um manejo, levando em conta as condições do nosso 

país, voltado para a produção e qualidade de sementes de adubos verdes, uma vez 

que, na grande maioria, as pesquisas realizadas com adubos verdes são voltadas 

para outros aspectos, como, por exemplo, os efeitos do seu uso em consórcios e em 

sistemas de rotação e a fixação biológica de nutrientes (Perin et al, 2004; Liu et al., 

2022). Estes fatores diminuem o potencial e a visibilidade desta prática para a aplicação 

dentro da agricultura nacional. 

Além da necessidade de boas práticas agronômicas, para a produção de 

sementes de alto desempenho fisiológico, é necessário a realização de testes para 

avaliações de sua qualidade (França-Neto e Krzyzanowski, 2018). Os estudos de vigor 

das sementes ajudam na previsão do seu desempenho em campo. Para avaliar o 

potencial fisiológico das sementes são necessários o desenvolvimento de alguns 

testes, que permitem a identificão, de maneira efetiva, de lotes que apresentem maior 

probabilidade de se estabelecerem em campo. Contudo, para que isso ocorra, as 

metodologias avaliativas devem ser eficientes, com resultados confiáveis, 
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possibilitando maior segurança nas tomadas de decisões em campo (Marcos-Filho, 

2015). 

Geralmente, testes que necessita de um curto período de tempo se 

fundamentam em eventos iniciais da deterioração, que se baseia na integridade da 

membrana celular, na redução de atividades enzimáticas e respiratórias da semente 

(Delouche e Baskin,1973). Dentre as análises, o teste de tetrazólio se destaca por 

possibilitar a avaliação da viabilidade e do vigor das sementes de forma rápida, 

quando comparada com outros testes, como o teste de germinação, por exemplo, que 

além de mais ser mais demorado, não expressa resultados de vigor. Além disso, o 

teste de tetrazólio pode ser realizado com diferentes intuitos além da determinação da 

qualidade das sementes, como, por exemplo, identificar prováveis causas 

relacionadas ao baixo desempenho das sementes, como identificação de ataques de 

percevejo, danos mecânicos, etc. Atualmente, o Brasil é lider na utilização desse teste 

a nível de rotina para controle da qualidade da semente de soja (França-Neto e 

Krzyzanowski, 2018). 

O teste de tetrazólio se baseia na atividade respiratório da semente, em que, 

após o contato e interação entre compostos liberados durante a respiração dos tecidos 

vivos da semente e uma solução incolor (2, 3, 5 trifenil cloreto ou brometo de 

tetrazólio), como resultado, há uma reação de redução do sal de tetrazólio a um 

composto vermelho, estável e não difusível chamado de trifenil formazan. Assim, este 

novo composto formado possibilita a diferenciação dos tecidos que respiram, coloridos 

em vermelho, dos tecidos mortos, que não colorem. Sementes vigorosas reagem de 

forma mais lenta com a solução, desenvolvendo, em comparação com tecido em 

deterioração, uma coloração vermelha menos intensa (Brasil, 2009; Deloouche et al., 

1976; França-Neto e Krzyzanowsky, 2009; Marcos-Filho, 2015). 

No caso do feijão-de-porco, ainda não se tem uma metodologia descrita 

especificamente para a realização do teste de tetrazólio (França-Neto e Krzyzanowski, 

2018 ; Dias e Barros, 1999; Cervi, et al, 2009). .O procedimento para o teste é variável 

para cada espécie, principalmente em relação a concentração do sal de tetrazólio e 

temperatura e tempo no pré-condicionamento e na coloração (Brasil, 2009). 

Tendo isto em vista, para contribuir com o avanço da pesquisa nesse setor e 

das análises que fornecem dados para a determinação da qualidade e viabilidade de 

sementes, este trabalho buscou estabelecer uma metodologia que seja adequada 

para a realização do teste de tetrazólio em semente de feijão-de-porco, procurando 

estabelecer tempos ideais nas etapas de pré-condicionamento e .de coloração. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Agricultura Orgânica (LAO), do 

Centro de Ciências Agrárias (CCA), da Universidade Federal de São Carlos – UFSCar. 

Para o experimento, foram utilizados dois lotes de sementes, sendo o Lote 1, 

sementes obtidas de uma colheita que aconteceu no primeiro semestre de 2021, de 

um sítio situado na cidade de Santa Cruz da Esperança, SP e o Lote 2, sementes 

compradas da empresa BR Seeds da safra de 2023. 

A princípio, para a definição sobre o tipo de embebição a ser utilizada (em papel 

tipo “germitest“ ou por imersão), foi realizado testes preliminares, com o intuito de 

entender como se dá a curva de embebição em semente de feijão-de-porco. Assim, 

primeiramente, realizou-se um teste de teor de água para verificação da umidade 

inicial das sementes, para tal, 5 sementes foram colocadas em latas de alumínio, 

pesadas e, posteriormente, colocadas em estufa a 105 ± 3 °C / 24 h, sendo realizado 

uma nova pesagem do material após a secagem (Brasil, 2009). Deste modo, sabendo 

o teor de água inicial, foi realizado os testes preliminares em papel germites, no qual 

25 sementes, de ambos os lotes, foram acomodadas em caixas gerbox de modo que 

as mesmas ficassem em completo contato com o papel germitest, que foi embebido 

com 2,5 vezes a sua massa em água, e por imersão, em que 25 sementes, também 

de ambos os lotes, foram imersas em 100 ml de água em um copo plástico. Em ambos 

os testes as sementes foram retiradas e pesadas a cada duas horas até totalizar 24 

horas. Para cada tipo de embebição foi realizado 4 repetições. Com base nestes 

resultados, escolheu-se o tipo de embebição e os tempos testados para o pré- 

condicionamento. 

Os parâmetros de temperatura de coloração e concentração do sal de tetrazólio 

foram definidos tendo em vista a realização de uma revisão de literatura, no qual foram 

levados em consideração as vantagens operacionais envolvidas na metodologia. 

Costa el al. (1998), através de suas pesquisas, concluíram que, com o aumento de 

temperatura, pode-se obter ganhos significativos no tempo de duração do teste. Além 

disso, a concentração do sal de tetrazólio deve ser o suficiente para que seja possível 

diferenciar os tecidos viáveis e não viáveis da semente, possibilitando também a 

identificação de diferentes tipos de injúrias na semente (Kryzanowski et al.1999). 

Conforme relatado por Rezendo et al. (2015), a concentração de 0,075% do sal de 

tetrazólio, além de ter um menor custo, tendo em vista o alto preço deste reagente, 

proporciona uma maior nitidez na coloração dos tecidos, quando comparado a outras 

concentrações. Sendo assim, optou-se por considerar a temperatura de 40°C +-2°C e 
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a concentração de 0,075% de 2, 3, 5 trifenil cloreto de tetrazólio. 

O teste de tetrazólio foi conduzido com 4 repetições de 25 sementes por 

tratamento de cada um dos lotes. Após o pré-condicionamento, as sementes, uma a 

uma, receberam um corte longitudinal no tegumento, com o auxílio de uma lâmina, na 

região posterior ao hilo, antes de serem encaminhadas para a coloração. O corte foi  

realizado para faciltar o contato da solução de tetrazólio com os tecidos das sementes 

(Brasil, 2009). 

Após as sementes saírem da etapa de coloração, as mesmas foram lavadas e 

encaminhadas para a avaliação. As sementes que não foram avaliadas imediatamente 

ficaram armazenadas em um copo com água, dentro de uma câmara fria, com 

temperatura constante a 10°C, para que não ocorresse a desidratação da mesma, até 

o momento da sua avaliação. 

Para a avaliação, foi realizado um corte longitudinal na semente, com o intuito 

de expor o embrião e as estruturas essenciais da semente. Assim, para facilitar a 

análise, as características de cada uma das sementes foram descritas em uma tabela 

(APÊNDICE 1), no qual eram descritos os sinais de deterioração e de danos nos 

tecidos observados. O número de classes foi definida após as análises das sementes. 

Realizado de forma paralelo aos teste de tetrazólio, os dois lotes de sementes 

foram submetidos ao teste de germinação. Este, conduzido com quatro repetições de 

25 sementes distribuídas em papel germitest, umedecidos previamente com água 

equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. Os rolos foram mantidos em câmara 

de germinação, tipo BOD, a 25°C, por um período total de oito dias, sendo a primeira 

contagem realizada no quinto dia após a instalação do teste e a segunda no oitavo dia 

(BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem média de plantulas 

normais. 

Ao final, os dados obtidos dos tratamentos foram sistematizados e comparados 

com o resultado do teste de germinação e, assim, determinados qual o tratamento foi 

mais adequado em relação à observação da viabilidade por meio do teste de 

germinação. 

 
4.3 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

A embebição da semente de feijão-de-porco em papel germitest acontece de 

forma lenta assim, independentemente do lote analisado (Figura 16). Vertucci e 

Leopold (1987) indicaram que o processo de respiração das sementes e, por 

consequência, o metabolismo é ativado apenas se as mesmas alcançarem 25% de 
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água durante o processo de embebição. Desta forma, considerando a embebição por 

meio de papel germitest, a respiração das sementes demandaria um tempo acima de 

24 horas para atingir esse teor de água mais próximo ao adequado, visto que para 

conduzir o teste de tetrazólio é necessário que a semente já tenha reativado seu 

metabolismo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 16. Curva de embebição da semente de feijão-de-porco em papel 
germitest 

 
Na figura 17, verifica-se que a embebição por imersão resultou em uma 

embebição muito rápida nas primeiras seis horas, tendo um destaque nas primeiras 

duas horas, com um aumento de 25% no teor de água. Nota-se que a partir de 6 horas 

de embebição o ganho do teor de água começa a reduzir e, após 12h, a embebição 

começa a caminhar para a estabilidade. É importante salientar que, após o pré- 

condicionamento, as sementes devem alcançar um teor de água mínimo de 33% para 

garantir a ativação de seus processos respiratórios (Costa et al., 1998; Costa e 

Marcos-Filho, 1994). Além disso, a embebição das sementes de forma prévia causa 

o amolecimento do tegumento, o que facilita a penetração da solução e proporciona 

maior nitidez na coloração (Duboc et al., 2018). 
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Figura 17. Curva de embebição da semente de feijão-de-porco em imersão 

 
Assim, após analisar o comportamente da embebião da semente, decidiu-se 

embebição por imersão e, tendo em vista os resultados do gráfico 2, foi decidido os 

tempos (tratamentos) para o pré-condicionamento de 6, 9 e 12h, pois entende-se que 

até as 6 horas, que é o início da curva de estabilização, já aconteceu a absorção de 

água mais acentuada, e acima de 12 horas a embebição se mostrou praticamente 

estabilizada. Os tempos de coloração definidos para este experimento foram 3, 4 e 5 

horas, definidos após revisão de literatura (Cervi et al, 2009; Costa et al., 1998;2008). 

Assim, ao todo, foram realizados 9 tratamentos (Tabela 6). 

 
 

Tabela 6. Descrição dos tratamentos 
 

 
Tratamento 

Tempo de pré- 

condicionamento 

 
Tempo coloração 

1 6 3 

2 6 4 

3 6 5 

4 9 3 

5 9 4 

6 9 5 

7 12 3 

8 12 4 

9 12 5 
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Após a definição dos tratamentos, procedeu-se com a aplicação do teste e a 

avaliação das sementes. Danos causados nas estruturas vitais das sementes, ou seja, 

no embrião, mais necessariamente no cilíndro central e na região vascular (figura 18), 

foram essenciais para a classificação das sementes em relação a sua viabilidade. 

 
 

Figura 18: Morfolgia de sementes de feijão-de-porco indicando a região do eixo 
embrionário (EE) e região vascular (RV). 

 
As definições das classes de sementes de feijão-de-porco foram feitas com 

base na metodologia do teste de tetrazólio em sementes de soja, dos autores França- 

Neto e Krzyzanowski (2018), em que as sementes são classificadas em 8 classes. 

Contudo, considerando as particularidades das sementes de feijão-de-porco, para 

este trabalho, entendeu-se a sua classificação foi atendida em 4 classes, sendo elas: 

 
Classe 1: Viável, alto vigor – sementes com coloração uniforme e superficial, tecidos 

com aspecto normal e firme, com danos superficiais de até 10% em tecidos não vitais 

(como na região posterior ao hilo e região inferior dos cotilédones) ou com pequenos 

danos superficiais em até 10% da região vascular ou córtex do embrião, sem afetar o 

cilíndro central. 

 

Figura 19. Sementes de feijão-de-porco viáveis de alto vigor após teste de 
tetrazólio. 

 

Classe 2: Viável, Médio vigor – sementes apresentando danos de até 30% nas 

regiões não vitais da semente, danos superficiais na região vascular e/ou danos 

EE 

RV 
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presentes no córtex do embrião, sem afetar o cilíndro central. 

Figura 20. Sementes de feijão-de-porco viáveis de médio vigor após teste de 
tetrazólio. 

 

Classe 3: Viável, baixo vigor – sementes apresentando danos mais profundos, 

afetando mais de 30% em tecidos não vitais, danos na região vascular e cortex sem 

afetar o cilindro central. 

 

Figura 21. Sementes de feijão-de-porco viáveis de baixo vigor após teste de 
tetrazólio. 

 

Classe 4: Inviável – Sementes com danos severos na região vascular e/ou danos no 

cilíndro central do embrião e sementes mortas. 

 

Figura 22. Sementes de feijão-de-porco inviáveis após teste de tetrólio. 

 
 

É comum a ocorrência de sementes duras em lotes de sementes de 

leguminosas. Sementes duras são sementes que apresentam um tipo de dormência 

pelo fato do seu tegumento estar apresentando impermeabilidade a água, logo, são 

sementes viáveis que estão, temporariamente incapazes de germinar. A velocidade 

de superação desse tipo de dormência depende do genótipo e das condições 

ambientais em que a semente está exposta. (Almeida, Maeda e Falivene, 1979; 

Souza, 2022). Durante as avaliações, notou-se que os tratamentos que passaram por 

6 horas de pré-condicionamento (T1, T2 e T3) apresentaram uma porcentagem 

expressiva de sementes duras (tabela 7) e, apesar de sofrer uma redução nos 
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tratamentos com pré-condicionamento de 9h (T4, T5 e T6), continuam altas. Nos 

tratamentos com 12 horas de pré-condicionamento (T7, T8 e T9) houve uma redução 

na porcentagem de sementes duras. 

 

Tabela 7. Porcentagem de sementes duras por tratamento de embebição (6, 9 e 

12 horas) e coloração (3, 4 e 5 horas) 

Lote 
  6 horas                  9 horas     12 horas  

3h 4h 5h 3h 4h 5h 3h 4h 5h 

1 18,4 14,4 12 8 10,4 8 5,2 6 6 

2 30 36 28 24 21,2 14,4 8 12 10,4 

 
 

Sementes duras, que não passaram por embebição no pré-condicionamento, 

além de não obter coloração satisfatória, inviabilizaram o corte longitudinal da 

semente, impossibilitando a avaliação dos tecidos. 

Segundo Krzyzanowski, Vieira e Franca Neto (1999), uma metodologia 

adequada para o teste de tetrazólio é aquela que proporciona uma facilidade para a 

diferenciação de tecidos viáveis e inviáveis e em diferenciar lotes de qualidade 

físiológicas distintas. Observou-se que grande parte das sementes dos tratamentos 

de 6 horas de pré-condicionamento, tiveram coloração insuficientes, assim como as 

sementes dos tratamentos de 3 horas de coloração (Figura 23A). Estas, causaram 

inseguranças em relação a sua classificação devido a fraca coloração dos tecidos. 

Isso pode ter se dado pelo fato de o tempo de embebição de 6 horas não ter sido o 

suficiente para permitir que a solução de tetrazólio penetrasse nos tecidos das 

sementes e desenvolvesse a coloração, do mesmo modo que 3 horas de coloração 

pode ter sido insuficiente para se alcançar uma coloração homogênea dos tecidos. 

Por outro lado, conforme relatado em Brasil (2009), deve-se evitar tempos excessivos 

de coloração, uma vez que os diferentes padrões de coloração, indicativos de alguns 

danos, podem ser mascarados. Sementes do tratamento de tempo de coloração de 5 

horas, começaram a apresentar colorações mais intensas, dificultando, em algumas 

situações, a classificação visual do teste (Figura 23B). O alcance de uma coloração 

uniforme e adequada é de suma importância para o sucesso do teste, resultando em 

uma interpretação segura e eficiente (BHERING; DIAS; BARROS, 2005). 



53 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A B 

 

Figura 23. Sementes de feijão-de-porco após teste de tetrazólio apresentando 

coloração fraca (A) e coloração excessiva (B). 
 

Quando observado a tabela 8, do número médio de sementes de cada classe 

de cada tratamento, é possível observar que, no lote 1, os tratamentos referentes a 3 

horas de coloração conseguiram expressar um maior acúmulo de sementes viáveis 

(Classes I, II e II), assim como os tratamentos referentes a 5 horas de coloração 

apresentaram maiores médias das sementes inviáveis (classe IV), dados que 

corroboram com os apontamentos realizados sobre o tempo de coloração dos tecidos, 

tendo em vista que, em ambos as situações, os resultados podem ter sido mascarados 

devido a coloração insuficiente ou excessiva causada pelo solução de tetrazólio, que 

pode ter levado a analista a erros de interpretação. Resultados reforçados pelos dados 

da tabelo 9, que, no lote 1, demonstram uma maior viabilidade de sementes nos 

tratamentos referentes a 3 horas de coloração e uma menor viabilidade nas sementes 

dos tratamentos referentes a 5 horas de coloração Já o lote 2, que são sementes 

comerciais, obteve uma melhor distribuição das         sementes pelas classes. 

 

Tabela 8. Porcentagem de sementes de feijão-de-porco em cada classe, após a 

coloração pelo teste de tetrazólio. Classe I: viável, alto vigor, Classe II: viável, médio 

vigor, Classe III: viável, baixo vigor, Classe IV: inviável. 

Lotes Classes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

 I 9,2 2,4 6 5,2 4 0 10,4 10 2 

1 
II 6,4 1,2 0 6,4 0 0 5,2 2 0 

III 5,2 9,4 0 8 10,4 6 18,4 8 4 

 IV 60 72 74 72 74,4 84 60 62 88 

 I 20 9,2 18 14 14,4 20 18 28 24 

2 
II 8 10,4 10 8 10,4 4 4 6,4 6,4 

III 8 12 23 12 18,4 10,4 18 14,4 10,4 

 IV 34 32 32 40 34,4 48 50 36 42,4 
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Tabela 9. Porcentagem de sementes viáveis (incluindo as sementes duras) de feijão- 

de-porco obtidas pelo teste de tetrazólio em diferentes tempos de pré- 

condicionamento e de coloração dos tecidos e porcentagem de germinação (G). 

 
Lote 

6 horas  9 horas  12 horas   
%G 

3h 4h 5h  3h 4h 5h  3h 4h 5h 

1 39,2 27,2 18  27,6 24,8 14  39,2 26 12 35 

2 66 67,6 68  58 64,4 48,8  48 60,8 51,2 75 

 
Em relação ao lote 1, os tratamentos que mais se aproximam do resultado da 

germinação das sementes são os Tratamentos 1, com 6 horas de pré- 

condicionamento e 3 horas de coloração, e 7, com 12 horas de pré-condicionamento 

e, também, 3 horas de coloração. No lote 2, os resultados que mais se aproximam da 

germinação são os tratamentos 2 e 3, com 67,6 e 68% de viabilidade, respectivamente. 

É importante ressaltar que o teste de germinação pode superestimar o potencial 

fisiológico das sementes, uma vez que ele é conduzido sob condições favoráveis e 

em laboratório (INTERNACIONAL RULES FOR SEED TESTING - ISTA, 2007). 

Um fator que chama a atenção é que o vigor das sementes do lote 1 está muito 

comprometido, possivelmente, as condições de armazenamento desse lote, no qual 

foi feita sobre condições ambientes e por período maior de tempo, pode ter resultado 

no baixo vigor destas sementes. Segundo, Rezende (2015), sementes armazenadas 

tem sua qualidade fisiológica comprometida, mesmo que seja em ambiente 

controlado. 

 

4.4 CONCLUSÃO 
 

Tendo em vista o que foi apresentado, conclui-se que: 

Tempos de pré-condicionamentos de 6 e 9 horas proporcionaram alta 

porcentagem de sementes duras de feijão-de-porco. 

Tempos de coloração de 3 horas são insuficientes para adquirir resultados 

satisfatórios no teste de tetrazólio da espécie feijão-de-porco. O tempo de 5 

horas proporciona colorações excessivas em parte das sementes de feijão-de- 

porco. 

Dentro das condições das sementes trabalhadas, os tempos ideais de 

pré-condicionamento e coloração são 12 horas e 4 horas, respectivamente. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Tendo em vista o que foi apresentado, podemos considerar que os resultados 

levantados neste trabalho podem servir como base para futuras pesquisas relacionadas 

a produção e a qualidade de sementes de adubos verdes no Brasil, pensando em fomentar 

o mercado interno e estabelecer manejos específicos para as condições de cada região do 

nosso país. 
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