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RESUMO 

 

O estudo da maturação fisiológica em sementes apresenta grande importância para 

uma cultura agrícola, pois auxilia na definição da época de colheita das sementes da 

espécie. Este trabalho teve por objetivo definir o ponto de maturação fisiológica em 

sementes de amaranto (Amaranthus cruentus L.). Foram utilizadas sementes da cultivar 

BRS Alegria. As coletas foram realizadas aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias após a 

antese. Em cada coleta, foram colhidas quatro panículas e colocadas em sacos de papel 

para secagem até atingirem, aproximadamente, 11% de teor de água. Posteriormente, 

procedeu-se à debulha manual das sementes. As características avaliadas foram: biometria 

– largura (LA), comprimento (CP) e espessura (ES); peso de 100 sementes (PC); teor de 

água (TA); germinação; índice de velocidade de germinação (IVG); matéria seca (MS); 

envelhecimento acelerado (EA); condutividade elétrica (CE) e emergência de plântulas 

em campo (EC). O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, 

sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi realizada 

também análise de regressão polinomial, em função das épocas de coleta, nos quais foram 

testados os modelos linear, quadrático e cúbico. Com relação às características 

biométricas, observa-se que os maiores valores para LA, CP e ES ocorreram, 

respectivamente, com 35, 28 e 21 dias. Para as características PC, GN, IVG e EA 

observou-se valores máximos após 21 dias após antese. Verificou-se que após 21 dias o 

teor de água das sementes reduziu-se significativamente. O maior resultado para MS foi 

observado somente com 49 dias após antese e aos 28 dias após antese para EC. Os valores 

de CE foram menores com 14 dias após antese. Conclui-se que o ponto de maturação nas 

sementes de amaranto ocorre entre 21 a 28 dias após a antese, ou seja, que neste ponto, 

tem-se máxima germinação, máximo vigor e mínimo em deterioração. 

 

 

 

Palavras-chave: qualidade fisiológica, pseudocereal, ponto de colheita.  
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ABSTRACT 

 

 

The study of physiological maturation in seeds is quite important for a crop, as it 

assists in defining the point of harvest of a species. This study aimed to define the 

physiological maturation of amaranth seeds (Amaranthus cruentus L.), cv. BRS Alegria. 

Seed samples collected were made at 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 and 56 days after anthesis. 

At each sampling, four panicles were harvested and placed in paper bags to dry at 11 % 

moisture and subsequently threshed. The following characteristics were evaluated: width 

(WI), length (LE) and thickness (TH), one hundred seed weight (HW), water content 

(WC), germination (GN), germination speed index (GSI); matter dried (DM); accelerated 

aging (AA), electrical conductivity (EC) and field emergence (FE). The experimental 

design was completely randomized, and means compared by Tukey test at 5 % 

probability. Polynomial regression analysis was also performed, for the sampling times, in 

which the linear, quadratic and cubic models were tested. It was observed that the highest 

values for WI , LE and TH were respectively 35, 28 and 21 days. For HW, GN, AA and 

GSI characteristics observed maximum values between 21 and 28 days after anthesis. It 

was found that after 21 days the seed moisture content was significantly reduced. The best 

result for DM was observed only at 49 days after anthesis and FE 28 days after anthesis. 

The EC values were lower at 14 days after anthesis. It is concluded that maturation in 

amaranth seeds is situated around 21, 28 days after anthesis, i.e. , that at this point, seeds 

have maximum germination and vigor and minimum deterioration. 

 

Key Word: physiological quality, pseudocereal, harvest time.
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Cerrado e no Brasil, cresce a área manejada com plantio direto, por vantagens 

econômicas ao produtor e ao meio ambiente. O desafio consiste no seu aprimoramento, para 

contornar os reveses decorrentes da estreita diversidade dos cultivos. A ausência de 

revolvimento pode levar a um aumento de pragas de solo e doenças; o inóculo permanece nos 

restos de culturas e nas plantas espontâneas que resultam das sementes perdidas na colheita. 

Aumentar a diversidade via rotação, sucessão e cultivos associados, não só contribui 

para diminuir a pressão biótica como também abre novas perspectivas à atividade econômica. 

A inclusão do amaranto, um pseudocereal exótico, associado às antigas civilizações da 

América, é parte de um trabalho pioneiro para tornar a agricultura cada vez mais eficiente, em 

bases sustentáveis. 

Dentre os fatores primordiais para o sucesso do cultivo do amaranto (Amaranthus 

cruentus L.) no Bioma Cerrado, destacam-se a escolha da variedade, a época de semeadura, a 

qualidade das sementes e as condições edafoclimáticas durante a semeadura e colheita 

(SPEHAR, 2007).  

Neste sentido, torna-se necessário intensificar as pesquisas sobre as sementes da 

referida espécie no que diz respeito à formação, composição química, maturação fisiológica e 

época de colheita. 

A maturação fisiológica envolve todo o processo desde a fertilização até o 

desligamento da semente da planta mãe (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Dias (2001) 

relatou que um bom planejamento e definição da época ideal de colheita, tendo em vista a 

qualidade e produtividade, iniciam-se com o conhecimento de como se processa a maturação 

das sementes, bem como dos principais fatores envolvidos, auxiliando os produtores no 

controle de qualidade das sementes. 

O poder germinativo, o vigor e a matéria seca são variáveis que indicam o ponto de 

maturação fisiológica, pois é quando as sementes alcançam os valores máximos desses 

atributos que considera-se elas estão com todas as características desejáveis para a colheita 

(POPINIGIS, 1985). A partir da maturidade, as sementes começam a sofrer com as 

intempéries do ambiente e também secar por alterações fisiológicas, tendo em vista que as 

sementes já se desligaram da planta mãe (BARROS, 1986). 
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Nesse contexto, torna-se necessário a determinação de padrões de produção e 

qualidade fisiológica das sementes que viabilizem a produção comercial dos grãos em larga 

escala. O presente trabalho objetivou avaliar a maturação e qualidade fisiológica de sementes 

de amaranto (Amaranthus cruentus L.), com o intuito de determinar o ponto de maturação 

fisiológica.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. A cultura do Amaranto 

 

2.1.1. Antecedentes 

 

A domesticação do amaranto granífero ocorreu na América há mais de 6.000 anos 

pelas civilizações que nela se desenvolveram e se dispersou por outras partes do mundo 

(SAUER, 1993). Na era pré-colombiana, há mais de 500 anos, havia uma semente conhecida 

como Huautli (designação utilizada pelo povo mexicano), essa semente que é conhecida 

atualmente como amaranto, era um dos alimentos básicos na América, quase tão importante 

como o milho e o feijão (RAMÍREZ, 2007). 

O amaranto tem sido cultivado na América desde antes da chegada dos espanhóis, 

alcançando seu apogeu nos períodos Maia, Asteca e Inca, e era considerado até então um 

alimento sagrado. A semente do amaranto, moída e amassada com sangue proveniente de 

sacrifícios humanos era oferecida às divindades e consumida pelos habitantes em suas 

cerimônias religiosas. Quando Hernán Cortez conquistou seus territórios em 1519, proibiu 

essas práticas e o cultivo do amaranto quase desapareceu, embora tenha sido preservado em 

lugares remotos e montanhosos. Somente em épocas recentes, o amaranto saiu de sua 

condição obscura, sendo atualmente cultivado no México e América Central e nos territórios 

andinos da América do Sul (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1984; YÁÑEZ et al., 

1994).Este grão também era usado para nutrir os infantes e para prover energia e força aos 

soldados nas jornadas prolongadas (STALLKNECHT & SCHULZ-SCHAEFFER, 1993). 

O amaranto foi utilizado pelos Astecas no vale do México e pelos Maias, na 

Guatemala, juntamente com o milho, o feijão e as cucurbitáceas. Na América do sul, foi 

cultivado pelos Incas na Bolívia, no Peru e no Equador, com a batata, o milho e a quinoa, uma 

quenopodiácea (SPEHAR, 2007). Junto com a quinoa e o milho, o amaranto era considerado 

sagrado pelos Incas, Maias e Astecas. Os espanhóis proibiram o seu cultivo após a conquista 

da América, uma vez que viam com maus olhos sua utilização em rituais religiosos 

(BARROS & BENROSTRO, 1997). 

O milho e o feijão se converteram em dois dos principais cultivos que alimentam o 

mundo, ao passo que o amaranto passou à obscuridade. Hoje em dia, o cultivo de amaranto 
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está em franco desenvolvimento, já que suas propriedades estão sendo redescobertas 

(RAMIREZ, 2007). 

No Brasil, folhas de algumas espécies têm sido consumidas desde os tempos coloniais 

e sob a forma de folhas (hortaliças) inúmeras espécies de amaranto foram utilizadas em várias 

partes do mundo, desde a pré-história, antes e durante o processo de domesticação (COONS, 

1981). 

Fator decisivo na domesticação das espécies graníferas de amaranto foi a seleção que 

os antigos agricultores fizeram das formas mutantes, nas quais as sementes pretas, nos tipos 

silvestres, cederam lugar à semente clara, sem dormência (MUJICA-SÁNCHEZ et al., 1997). 

Isto resultou em grãos com maior sabor e qualidade de expansão ao pipocar, quando 

submetidos ao calor. A constante eliminação de sementes escuras permitiu descartar os 

híbridos recorrentes às formas silvestres (SPEHAR, 2007). 

Essas formas divergentes, com sementes claras, possibilitaram agregar outras 

características de interesse para o homem, como plantas, inflorescências e grãos maiores 

(relativamente aos das plantas daninhas) e rendimento. A seleção produziu, também, formas 

de cor vermelha, alaranjada, dourada ou rosada, sugerindo que os agricultores pré-históricos 

associavam a utilidade à beleza das plantas (MUJICA-SÁNCHEZ et al., 1997). Assim como 

na domesticação de outras plantas, o contato com o homem permitiu salvar a diversidade em 

amaranto, num exemplo típico de coevolução, esta se encontra conservada na agricultura 

familiar das populações rurais nos centros de origem e dispersão (SPEHAR, 2007). 

 

2.1.2. Importância e características agronômicas 

 

O amaranto é uma dicotiledônea que compartilha algumas de suas características e 

propriedades com os cereais e, por isso, é classificado como um pseudocereal (APHALO et 

al.,2004). As sementes tem, em geral, de 1 a 1,5 mm de diâmetro; 0,5mm de espessura; de 

0,49 a 0,93 mg de peso; são arredondadas; de coloração bege clara e compreendem uma 

casca, um embrião e um perisperma (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1984). 

A semente é protegida no interior do fruto. Depois da maturação fisiológica, ocorre 

deiscência, tornando-a exposta aos fatores ambientes. Assim, se chover antes da maturação, 

não haverá grandes danos à qualidade da germinação. Depois dessa fase, o excesso de 

umidade pode comprometer a qualidade do produto, seja ele semente, seja grão para o 

consumo e indústria. O material colhido perde suas características de composição e 

industriais, como a expansão ou capacidade de pipocar – fator importante na produção de 



5 

 

alimentos; pode desenvolver fungos danosos à saúde, mudar a cor original e depreciar o 

produto (SPEHAR, 2007). 

O amaranto apresenta facilidade de crescimento em altas temperaturas e baixa 

precipitação; e existem variedades tolerantes a solos salinos e/ou com presença de alumínio 

tóxico (ERASMO et al., 2004); além da formação de palhada, a planta também tem potencial 

forrageiro (BRENNER & WILLIAMS, 1995; SPEHAR et al., 2003). No Brasil, a Embrapa 

Cerrados (DF) testou várias espécies de amaranto, para produção de alimentos, diversificação 

de grãos e adubação verde na entressafra, além de uso no plantio direto (SPEHAR et al., 

1997; SPEHAR & CABEZAS, 2001; SPEHAR & TEIXEIRA, 2002). O cultivar BRS Alegria 

já está disponível (SPEHAR et al., 2003). 

Na China, o amaranto é utilizado como forrageira; e como hortaliça, na África, Ásia e 

nas Américas (COONS, 1981; KAUFFMAN, 1992; BRENNER, 2000). Nos Estados Unidos, 

o grão é usado no processamento de pães, biscoitos e alimentos especiais para pessoas 

celíacas (BRENNER & WILLIAMS, 1995). O amaranto apresenta grande potencial para se 

tornar cultura valorizada e integrada aos sistemas de cultivo tradicionais ou modernos. Pode 

ter importante papel na economia mundial, pela facilidade de cultivo comercial e por ser fonte 

de nutrientes oriundos tanto do grão quanto das partes vegetativas (KAUFFIMAN, 1992). No 

Brasil, os estudos e posterior melhoramento genético ainda dependem da introdução de 

germoplasma que contenha diversidade. 

As espécies mais estudadas são: Amaranthus cruentus (México, África, Caribe, Ásia e 

América do sul), Amaranthus caudatus (América do sul), Amaranthus hypochondriacus 

(Índia, México e Estados Unidos) e Amaranthus tricolor (China e Índia) (SAUNDERS & 

BECHER, 1984). Pela semelhança, durante as fases iniciais do desenvolvimento, o amaranto 

pode confundir-se com espécies de plantas daninhas do mesmo gênero (Amaranthus hybridus, 

Amaranthus retroflexus, Amaranthus viridis e Amaranthus spinosus), as quais estão 

associadas à expansão agrícola (SPEHAR et al., 2003).  

Nas duas últimas décadas, muitos cientistas dos Estados Unidos, da China, do México 

e alguns poucos de outros países têm destinado grandes esforços no sentido de melhorar os 

métodos de produção, caracterização e uso de sementes do amaranto. Embora tenha havido 

uma diminuição de esforços para a produção desse vegetal nos Estados Unidos, em anos 

recentes, as pesquisas de produção e utilização tem sido continuadas. A produção de 

pesquisas tem sido conduzida em vários estados, principalmente em Minnesota, Dakota do 

Norte e Missouri. Múltiplos campos de estudos foram conduzidos no Colorado, Iowa, 

Montana, Nebraska e Pennsylvania. A maioria das pesquisas de produção tem focado em 
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questões práticas tais como taxa de germinação, dados de plantação, largura das fileiras, 

respostas à fertilização, insetos, doenças e, em alguns casos, na qualidade da água usada 

(MYERS, 1996). 

 

2.1.3. Composição química e valor nutritivo 

 

O amaranto é um pseudocereal oriundo dos países andinos e foi consumido na região 

desde a época pré-colombiana. O interesse no seu consumo para a nutrição humana tem 

crescido recentemente devido o aspecto nutritivo do amaranto e os benefícios proporcionados 

à saúde. Além da sua qualidade nutricional, o amaranto também pode ser útil para pacientes 

celíacos (TOSI et al., 1996), diabéticos (CHATURVEDI et al., 1997), indivíduos 

hipercolesterolêmicos (MAIER et al., 2000) e pessoas com doença coronariana e hipertensão 

(MARTIROSYAN et al., 2005). 

Uma das características interessantes do grão de amaranto é o seu conteúdo de 

proteínas, que varia de 12 a 18% (TEUTONICO & KNORR, 1985; SEGURA-NIETO et al., 

1992). A proteína do amaranto, localizada principalmente no embrião (65%), é diferente dos 

cereais como milho, arroz e soja, nos quais 80% encontram-se no endosperma (BRESSANI, 

1989). Existe importante variação no conteúdo de proteína nas diferentes espécies de 

amaranto que, em média, supera a dos cereais, com base na matéria seca (SPEHAR, 2007). 

O amaranto apresenta um conteúdo adequado de lisina, triptofano e aminoácidos 

sulfurados, apesar da baixa biodisponibilidade das proteínas de origem vegetal, diferindo de 

outros cereais que são deficientes em lisina, do milho que é também deficiente em triptofano e 

do arroz que tem quantidades limitadas de lisina e treonina (BETSCHART et al., 1981). Os 

teores dos aminoácidos essenciais por serem elevados possibilitam combinações favoráveis 

com cereais e leguminosas; tornam a dieta mais equilibrada e comparativamente superior em 

lisina e em metionina (SPEHAR, 2007). 

Os grãos de amaranto apresentam a maior parte dos carboidratos em forma de amido 

cujos grânulos são consideravelmente menores que os de milho e trigo. Quanto menor o 

tamanho dos grãos, mais estáveis, o que possibilita o uso do amido na indústria de alimentos 

(KOZIOL, 1990). A quantidade de amido do amaranto oscila entre 50 e 60%. A maioria das 

espécies apresenta um amido ceroso, ou seja, rico em amilopectina (quase 95%), o que lhe 

confere um comportamento especial para utilização como ingrediente alimentar, visto a 

necessidade de modificação genética do milho, por exemplo, para alcançar essa composição 

(RAMÍREZ, 2007). 
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O teor de óleo no amaranto fica entre 1,9 e 8,7%; varia conforme a espécie e genótipo. 

Os ácidos graxos presentes em maiores quantidades no amaranto são o palmítico (19%), 

oleico (26%) e linoleico (47%). O acido graxo linolênico está presente na proporção de 1,4% 

dos ácidos graxos totais (BERGER et al., 2003). 

Apesar do perfil lipídico do grão de amaranto ser semelhante ao de outros cereais, ele 

apresenta um diferencial por sua fração insaponificada ser rica em esqualeno (BERGANZA et 

al., 2003) um hidrocarboneto (terpeno) ao qual estão associados diversos benefícios à saúde, 

entre eles, efeitos hipocolesterolemizantes e anticarcinogênicos (HE et al., 2002). Vários 

estudos vêm sendo realizados para comprovar o efeito do amaranto sobre o colesterol ruim 

em humanos (CHÁVEZ-JÁUREGUI et al., 2009). 

O amaranto é considerado excelente fonte de fibras insolúveis, compostas 

principalmente por celulose e lignina, com teores superiores ao encontrado em cereais 

(SAUNDERS & BECKER, 1984). Apresenta teor de 8,1% de fibra insolúvel e 1,8% de 

solúvel. Ferreira (1999) encontrou 5,0% de fibra insolúvel e 3,3% de fibra solúvel. Marcilio et 

al., (2003) avaliando o A. cruentus produzido no Brasil relatou 4,2% de fibra alimentar.  

O conteúdo de minerais no amaranto varia dependendo da espécie, de 141 a 241 

mg/100 g de cálcio; 2,5 a 13,9 mg/100 g de ferro; 2,95 a 3,95 mg/100 g de zinco; 2,03 a 

4,53mg/100 g de manganês e de 478 a 510 mg/100 g de fósforo; sendo considerado uma boa 

fonte destes. Estas concentrações representam de 18 a 30% da Ingestão Diária Recomendada 

(IDR) (BRASIL, 1998) de cálcio, 18 a 99% da IDR de ferro, 20 a 26% da IDR de zinco, 41 a 

91% da IDR de manganês e 60 a 64% da IDR de fósforo (FERREIRA et al., 2007). 

As vitaminas presentes no amaranto se assemelham à de um cereal verdadeiro, mesmo 

sendo ele um pseudocereal, tendo ainda algumas vantagens: maior teor de riboflavina e de 

ácido ascórbico que os cereais, trigo, cevada, aveia, centeio, arroz e milho (BRESSANI, 

1989).  O amaranto apresenta ainda vitaminas do grupo B (niacina, riboflavina, tiamina), 

vitamina A e considerável quantidade de vitamina E (alfa-tocoferol) (SPEHAR, 2007).  

 

2.1.4. Produção e consumo 

 

O cultivo do amaranto tem-se difundido de maneira exponencial em vários países do 

mundo nas últimas décadas. A Índia, hoje em dia, é um dos principais países produtores de 

amaranto e possui o segundo banco de germoplasma do grão sendo o primeiro localizado nos 

Estados Unidos (BECERRA, 2008).  
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Acrescenta-se que nos mercados consumidores: países europeus e Japão, o preço 

variou por aumento de demanda e reduzida oferta. Isso estimula associações de pequenos 

produtores que poderão, por incentivo governamental, exportar com baixo nível de 

intermediação, beneficiados por uma política de incentivos governamentais (SPEHAR, 2007).  

Quando se pensa no mercado interno, a transformação do grão em barra nutritiva 

apresenta valor agregado de pelo menos dez vezes o preço do grão pago ao produtor. Por ser 

variável a produção em escala familiar (indústria caseira ou comunitária), viabiliza a produção 

em pequenas propriedades, nas quais o excedente possibilitará agregar valor na produção 

animal. A produção em grandes áreas poderá ser direcionada à indústria de alimentos e rações 

animais em escala industrial.  

 

2.2. Maturação fisiológica de sementes 

 

A maturação da semente corresponde ao conjunto de transformações ocorridas no 

óvulo fertilizado até atingir a máxima potencialidade de desempenhar suas funções vitais, 

estando desligada da planta mãe (POPINIGIS, 1985; CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). 

A qualidade máxima da semente, com respeito à germinação e ao vigor, é 

tradicionalmente associada à acumulação do peso da matéria seca máxima, chamado também 

de maturidade de massa (EGLI, 1998). 

O ponto de maturação fisiológica da semente é um fator determinante para a colheita 

de sementes com elevada qualidade fisiológica. A semente adquire maior qualidade na 

maturação quando ainda contém teores elevados de água (POPINIGIS, 1985). Entretanto, o 

alto grau de umidade da planta e da semente na época de colheita, aumenta o risco a danos 

mecânicos de amassamento, aumenta a velocidade de deterioração, sendo necessária uma 

secagem artificial imediata, elevando o custo de produção das sementes (CARVALHO & 

NAKAGAWA, 2000). Índices de maturação são parâmetros práticos que, de acordo com 

Piña-Rodrigues & Aguiar (1993), permitem inferir sobre o estágio de desenvolvimento do 

fruto ou sementes, e podem ser utilizados quando se deseja a determinação da época adequada 

de colheita de uma dada espécie.  

Apesar das sementes não estarem completamente maduras, elas podem germinar, 

porém não resultam em plântulas tão vigorosas como aquelas colhidas no ponto de maturação 

fisiológica (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). 
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No caso de frutos carnosos, como o pimentão e o tomate, a maturação fisiológica, 

geralmente, coincide com o início da alteração na coloração do epicarpo, ou seja, frutos 

verdes com manchas da cor final (DIAS, 2001). 

O ideal é que a colheita fosse realizada no momento em que a semente atingisse o 

ponto de maturação fisiológica. No entanto algumas espécies apresentam suas sementes com 

alto teor de água, ocasionando sérias dificuldades no beneficiamento e armazenamento 

(NAKAGAWA, 1987). Assim, a colheita, que deveria ser realizada no ponto de maturação 

fisiológica torna-se impraticável em espécies de crescimento indeterminado (CARVALHO & 

NAKAGAWA, 2000). Uma forma empírica de se identificar o ponto de maturação dos frutos 

é pela coloração dos mesmos, no entanto, ocorre variação de acordo com a espécie, 

localização geográfica e alternâncias climáticas (CAPELANES & BIELLA, 1985). Essa 

afirmação também foi reforçada por Aguiar et al. (1988), os quais relataram que do ponto de 

vista morfológico, a maturação fisiológica das sementes é facilmente acompanhada por 

visíveis mudanças no aspecto externo e na coloração dos frutos e das sementes. Popinigis 

(1985) enfatizou que a obtenção de qualidade fisiológica adequada é dificultada em espécies 

caracterizadas pela desuniformidade na maturação. 

Segundo Barbedo et al. (1994) os tecnologistas de sementes devem considerar que o 

ponto de máximo vigor é a época mais adequada à colheita, determinado pelo 

desenvolvimento e maturação das sementes.  

As sementes de girassol do cultivar l AC-Anhandy atingiram plena maturação entre 30 

e 40 dias após o florescimento, quando apresentaram menores índices de sementes chochas e 

maiores valores de viabilidade e teor de óleo (MAEDA et al., 1987).  

De acordo com Kanashiro & Vianna (1982), as sementes de Cordia goeldiana Huber 

(freijó cinza) devem ser colhidas aos 40 dias após o florescimento, ocasião em que os 

frutos/sementes se apresentam com o seu tamanho natural e mudando sua coloração de verde 

para marrom. 

Carvalho et al. (1980) verificaram que quando as sementes de amendoim do campo 

possuíam o teor de água oscilando entre 60 e 65%, os frutos e as sementes estavam com o 

máximo conteúdo de matéria seca, alcançando a maturação fisiológica. Para as sementes da 

espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell) Morong (orelha-de-negro), Borges et al. (1980) 

constataram, que o teor de água no ponto de maturação fisiológica das sementes foi de 

aproximadamente 22%. 

Braga Júnior (2009) verificou para sementes de mamona (Ricinus communis L.) que o 

ponto de maturação fisiológica ocorreu aos 42 dias após a antese. 
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Trabalhando com sementes de Phoenix roebelenii (tamareira-anã), Iossi et al. (2007), 

verificaram que o ponto de maturação fisiológica ocorreu aos 138 dias após a antese e que o 

período de colheita podia ser estendido até os 194 dias após a antese. 

David et al. (2003) estudaram a maturação fisiológica em milho de pipoca e encontrou 

que o máximo de matéria seca (maturidade de massa) foi aos 68 dias após a floração, sendo 

que a maturação fisiológica das sementes (máximo de germinação e vigor) ocorreu no período 

de 62 a 68 dias após a floração. 

Com semente de milho doce, Araújo et al. (2006) observaram que o máximo de 

matéria seca (maturidade de massa) foi atingido aproximadamente aos 41 dias após 

florescimento, sendo que o máximo de germinação e vigor (maturação fisiológica) ocorreu no 

período compreendido entre 48 e 76 dias após o florescimento. 

Lago et al. (2001), pesquisando sementes de gergelim, verificaram que o melhor 

período de colheita de gergelim da cultivar IAC-China está situado entre 116 e 132 dias após 

a emergência no campo. 

Em sementes de carvalho vermelho (Miconiacinna momifolia (Dc.) Naud.), Lopes & 

Soares (2006) verificaram que a coleta das sementes deve ser feita próximo aos 110 dias da 

antese, quando a coloração dos frutos é preta e o teor de água das sementes é de 

aproximadamente 22,92%. 

Matheus et al. (2011) avaliaram a maturação fisiológica de Erythrina variegata L. e 

verificaram que a máxima germinação ocorreu aos 77 dias após a antese, que coincide com o 

máximo conteúdo de massa seca, frutos com coloração castanho-escura, sementes castanho-

arroxeadas, com tegumento córneo e teor de água de 21%, considerado o ponto de maturação 

fisiológica dessas sementes e após 91 dias após a antese (DAA) ocorre a deiscência dos 

frutos. 

Em uma pesquisa com semente de sabiá (Mimosa caesalpinifolia Benth.), Alves et al. 

(2005), visando estudar o processo de maturação de sementes, verificaram que a maturação 

fisiológica ocorre entre 154 e 168 dias após a antese, podendo a colheita ser realizada até 189 

dias após a antese; a partir deste período ocorre elevada perda de frutos e sementes devido à 

dispersão natural. 

As condições adversas do meio ao qual as sementes são submetidas, desde a 

fertilização até o momento em que será plantada, podem determinar o seu nível de qualidade, 

e que se reflete positiva ou negativamente na produtividade agrícola. 

O estudo da maturação em sementes é realizado em colheitas efetuadas em intervalos 

regulares, após a antese, podendo ser testadas quanto à germinação quando ainda úmidas 
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(recém-colhidas) ou secas, isto é, após deixá-las entrar em equilíbrio higroscópico com 

ambiente de baixa umidade relativa. 

Delouche (1981) citou que a metodologia clássica para estudos de maturação 

fisiológica é procedida pela etiquetagem de flores na antese, seguida de colheita periódica das 

sementes, para se determinar o grau de umidade, o peso de matéria seca, a porcentagem de 

germinação e o vigor. 

 

2.3. Fenologia e maturação de sementes de amaranto 

 

A determinação das fases fenológicas é uma forma de medir a resposta às condições 

ambientais e verificar seu efeito nas características da planta que interessam ao homem, como 

o rendimento (SPEHAR, 2007). 

O acompanhamento da fenologia dos cultivos é uma tarefa importante para o 

agricultor, pois permite programar o manejo da planta e avaliar seu crescimento e a 

reprodução, com possível projeção de rendimento. 

A descrição dos estádios fenológicos do amaranto segundo Mujica-Sánchez, 1997; 

Spehar, 2007, é: 

 

a) Emergência: as plântulas emergem do solo, exibindo duas folhas cotiledonares, 

com pelo menos 50% da densidade esperada no sulco. As folhas verdadeiras apresentam 

tamanho menor que dois cm de comprimento. Dura cerca de oito dias em clima frio, podendo 

chegar a 21 dias. 

 

b) Vegetativa: definição do número de nós no caule, onde se encontram as folhas 

expandidas com pelo menos dois cm de comprimento. O primeiro nó é classificado como V1. 

A planta começa a ramificar no estádio V4. 

 

c) Reprodutiva: vai desde o início da formação de panícula (R1), a etapa 

intermediária (R2), em que a panícula apresenta pelo menos 2 cm de comprimento, o término 

(R3) em que a panícula apresenta pelo menos 5 cm de largura, a antese (R4), o enchimento de 

grãos (R5) em que a antese está completa em pelo menos 95% do eixo central da panícula. A 

maturação fisiológica (R6) ocorre quando a panícula muda de coloração. Quando verdes, 

passam a exibir coloração amarelo-dourada; as vermelhas mudam para a cor café-
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avermelhado. As sementes são duras e, quando se agita a panícula, elas se desprendem. E o 

ponto de colheita (R7), em que as folhas senescem e caem, a planta apresenta aspecto seco, de 

coloração café. 

 

2.4. Qualidade fisiológica de sementes 

 

Dentre os atributos que caracterizam a qualidade da semente, o potencial fisiológico é 

aquele que reflete a capacidade de desempenho das funções vitais da semente caracterizada 

pela germinação, vigor e longevidade (POPPINIGIS, 1985).  

O teste de germinação é definido como sendo a emergência e desenvolvimento das 

estruturas essenciais do embrião, em laboratório, demonstrando sua aptidão para produzir 

uma planta normal sob condições favoráveis de campo (BRASIL, 2009). Este é conduzido 

sob condições ótimas, para proporcionar a máxima germinação da amostra analisada. 

O conceito de vigor, definido pela Associação dos Analistas Oficiais de Sementes, 

reflete a manifestação de um conjunto de características que determinam o potencial para 

emergência e rápido desenvolvimento de plântulas normais, sob ampla diversidade de 

condições ambientais (AOSA, 1983). Por esse conceito torna-se muito difícil o 

desenvolvimento de apenas um teste que indique com precisão razoável o potencial de 

desempenho das sementes expostas às mais variadas situações, necessitando da realização de 

outros testes complementares. 

Segundo Nakagawa (1994), o teste de crescimento da plântula indica que as amostras 

que apresentam maiores valores de comprimento médio de plântulas normais ou das partes 

destas, são consideradas mais vigorosas. As sementes vigorosas originam plântulas com 

maior taxa de crescimento, em função de apresentarem maior capacidade de transformação e 

de reservas dos tecidos de armazenamento e da maior incorporação destas pelo eixo 

embrionário. 

Sementes com alto potencial fisiológico, capazes de germinar uniforme e rapidamente 

sob ampla variação do ambiente, são caracterizadas pelo teste de velocidade de germinação, 

de modo que a emergência tardia de plântulas reflete o menor vigor. A rapidez e o 

sincronismo são muito importantes porque permitem reduzir o grau de exposição das 

sementes e das plântulas a fatores adversos (MARCOS FILHO, 2005). Pela condução de 

testes de vigor procura-se detectar diferenças significativas no potencial fisiológico de lotes 
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com germinação semelhante, obtendo-se informações adicionais às proporcionadas pelo teste 

de germinação (MARCOS FILHO, 2005).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Condução do experimento em campo 

 

O experimento de campo foi realizado na Fazenda Água Limpa, pertencente à 

Universidade de Brasília (UnB), situada no bairro de Vargem Bonita em Brasília-DF, a 25 km 

ao Sul do Plano Piloto com latitude de 16° Sul, longitude de 48° Oeste e 1100 m de altitude. 

O clima da região é do tipo AW, caracterizado por chuvas concentradas no verão, de outubro 

a abril, e invernos secos de maio a setembro (MELO, 1999). 

O solo da área experimental é definido como Latossolo Vermelho-Amarelo, fase 

argilosa, profundo, com boa drenagem. A análise de solo apresentou os seguintes resultados: 

Al (0,92 cmolc dm
-3

); Ca+Mg (0,51 cmolc dm
-3

); P (0,16 mg dm
-3

); K (36 mg dm
-3

); pH 4,0 e 

saturação de Al 60,5%.  

Antes da instalação do experimento, a área recebeu calagem adicional de calcário 

dolomítico, para elevar a saturação por bases ao nível de 60%. Fez-se a dessecação das 

plantas infestantes mediante aplicação de Glyfosate na dose de 2 L ha
-1

. Utilizou-se 500 Kg 

ha
-1

 da fórmula 04-30-16 acrescido de micronutrientes no sulco de plantio. O solo foi sulcado 

manualmente, no espaçamento de 0,50 metro e adubado. A semeadura foi realizada no dia 10 

de maio de 2012 com sementes da cultivar BRS Alegria (Amaranthus cruentus L.) obtida na 

safra 2011 e mantida em câmara fria, com 80% de germinação.  

Esta cultivar originou-se da linhagem de Amaranthus cruentus L. AM 5189, 

procedente dos Estados Unidos. Depois de dois anos de ensaios, realizados por pesquisadores 

da Embrapa (a partir de 1998), realizou-se seleção massal na AM 5189, uniformizando-a 

pelos marcadores morfológicos. 

Utilizou-se densidade de 40 sementes m
-1

, cobrindo-se com 2 cm de solo. 

O experimento foi irrigado a cada dois dias com lâmina de água de 10 mm, para suprir 

as necessidades hídricas da cultura. A adubação de cobertura foi realizada 30 dias após 

emergência, quando aplicaram-se 60 kg ha
-1

 de nitrogênio, de acordo com a recomendação de 

Brambilla et al. (2008). 

Foram identificadas as plantas que apresentavam inflorescência em antese e marcadas 

com etiquetas de plástico. Após uma semana iniciaram-se as coletas, datadas como 7, 14, 21, 

28, 35, 42, 49 e 56 dias após a antese. Em cada coleta, foram colhidas quatro panículas e 

colocadas em sacos de papel, os quais foram levados para laboratório para realizar a secagem.  
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Figura 1. Fotos da área experimental e das panículas coletadas para avaliação. 

 

3.2. Condução do experimento em laboratório 

 

A pesquisa foi conduzida nos Laboratórios de Análise de Sementes e de Fitotecnia da 

Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária (FAV) da Universidade de Brasília-UnB. 

As panículas coletadas e armazenadas em sacos de papel foram colocadas em estufa 

com circulação de ar regulada a 35ºC. A cada dois dias foram realizadas medições quanto ao 

teor de água, após atingirem ±11% foram retiradas e debulhadas manualmente. As sementes 

foram armazenadas em sacos de papel em geladeira e realizadas as avaliações de qualidade 

fisiológica. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com oito épocas 

de colheita, que consistiram nos tratamentos. 
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3.2.1. Características avaliadas 

 

a) Biometria – Largura (LA), Comprimento (CP) e Espessura (ES) das sementes: 

foram determinados pelas medições diretas com auxílio de um paquímetro digital, onde foram 

realizadas mensurações de 10 repetições, sendo cada semente uma repetição. Os resultados 

foram expressos em milímetros. 

 

b) Peso de 100 Sementes (PC): contaram-se ao acaso, manualmente, duas repetições 

de 100 sementes cada. A amostra de trabalho contendo 100 sementes foi pesada em gramas. 

Seguiram os critérios estabelecidos nas Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009) e os 

resultados foram expressos em gramas. 

 

c) Determinação do teor de água (TA): foi realizada pelo método da estufa à 

105±3ºC por 24 horas (BRASIL, 2009). As panículas coletadas e acondicionadas em sacos de 

papel foram colocadas em estufa (marca: Tecnal; modelo: TE-394/1). A cada dois dias foram 

retiradas amostras para acompanhamento do teor de água até que as sementes atingissem em 

torno de 11% de teor de água. A determinação teor de água foi realizada também após o teste 

de envelhecimento acelerado. 

 

d) Germinação (GN): a análise da germinação ocorreu em conduzido com quatro 

repetições de 50 sementes, em caixa plástica, tipo Gerbox, com papel "Germitest" embebido 

em água destilada na proporção de 2,5 vezes o peso do papel seco, à temperatura adaptada de 

30±2ºC em câmara de germinação. A contagem das plântulas normais foi realizada no oitavo 

dia após instalação do teste e seguiram os critérios estabelecidos nas Regras para Análise de 

Sementes (Brasil, 2009). Os resultados expressos em porcentagem. 

 

e) Índice de velocidade de germinação (IVG): foi estabelecido conjuntamente com o 

teste de germinação. As contagens das plântulas normais foram realizadas no segundo, quarto, 

sexto e oitavo dias após a instalação do teste. Com os dados do número de plântulas normais, 

calculou-se o índice de velocidade de germinação empregando-se a fórmula de Nakagawa 

(1994;1999): 

 

IVG = G1/N1+G2/N2+ ... +Gn/Nn ; onde: 

 



17 

 

IVG = Índice de velocidade de germinação; 

 

G1, G2, Gn = número de plântulas normais computadas na primeira, na segunda e na última 

contagens; 

 

N1, N2, Nn = número de dias de semeadura à primeira, segunda e última contagens. 

 

f) Matéria seca (MS): Foi realizada após o teste de germinação com as plântulas 

normais. As plântulas, por repetição, foram pesadas em balança de precisão (marca: 

Bioprecisa; modelo: FA 2104N). Após a pesagem, as plantas da repetição foram colocadas 

em sacos de papel e levadas para a estufa com circulação de ar forçado (marca: Tecnal; 

modelo: TE-394/1), mantida à temperatura de 65ºC, onde permaneceram até atingir peso 

constante. O material seco foi pesado, por repetição, na mesma balança de precisão. 

O peso obtido foi dividido pelo número de plântulas que compõem a repetição, 

obtendo-se o peso médio da matéria seca por plântula. A média aritmética das quatro 

repetições avaliadas constitui os pesos médios da plântula do lote, que foram expressos em 

gramas e transformados em    para análise estatística. 

 

g) Envelhecimento acelerado (EA): conduzido com quatro repetições de 50 

sementes.  Cada repetição foi acondicionada em minicâmara individual, caixa plástica tipo 

Gerbox com tela. Foi distribuída uma única camada de sementes sobre a tela. No fundo dessa 

câmara, foram adicionados 40 mL de água destilada e mantidos a 41ºC por 48 horas 

(MARCOS FILHO, 1999). Após o prazo de 48 horas, foi realizada a semeadura e as sementes 

foram levadas ao germinador regulado para a temperatura adaptada de 30±2ºC, de modo 

análogo ao utilizado no teste de germinação, sendo as leituras realizadas após oito dias da 

semeadura. Para avaliar a uniformidade das condições do teste, foi realizado o teste de teor de 

água após o envelhecimento das sementes, seguindo metodologia do subitem 3.2.1.c. 

 

h) Condutividade elétrica (CE): conduzido com quatro repetições de 50 sementes 

por amostra, previamente pesadas, colocadas para embeber em copos plásticos (50 mL) 

contendo 40 mL de água destilada e mantidas a 25ºC 24h
-1

 adaptado de Hampton & Tekrony, 

1995; Vieira & Krzyzanowski, 1999. Decorrido o período de embebição, foi feita a leitura da 

condutividade elétrica. Os resultados foram expressos em µS cm
-1

 g
-1

. 
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i) Emergência de plântulas em campo (EC): foram utilizadas 100 sementes, 

divididas em quatro repetições de 25 sementes, semeadas em canteiros localizados na Fazenda 

Água Limpa. As contagens de plântulas normais foram realizadas no oitavo dia após o semeio 

e os resultados expressos em porcentagem. 

 

3.3. Análise estatística 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Realizada análise de 

variância para cada característica, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Foi realizada também análise de regressão polinomial, em função das épocas 

de coleta, nos quais foram testados os modelos linear, quadrático e cúbico. Utilizou-se o 

software Assistat (SILVA & AZEVEDO, 2009). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Biometria: largura (LA), comprimento (CP) e espessura (ES) 

 

Quanto aos dados biométricos, a análise de variância apresentou efeito significativo 

para as características estudadas, a 1% de probabilidade, pelo teste F (Tabela 1). 

De acordo com o resumo da análise de variância (Tabela 1), os coeficientes de 

variação das três características biométricas ficaram abaixo de 6%, sendo o valor máximo de 

5,52% para a variável comprimento de semente e o valor mínimo de 1,95% para a largura de 

semente. Estes valores de coeficiente de variação estão de acordo com os encontrados na 

bibliografia, em trabalhos sobre maturação fisiológica de sementes (CORVELLO et al., 1999;  

IOSSI et al., 2007; BRAGA JUNIOR, 2009; FESSEL et al. 2010). 

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância das características biométricas: largura (LA), 

comprimento (CP) e espessura (ES) em sementes de amaranto. 

Fonte de 

Variação 

QM 

LA CP ES 

Dias após a antese 1,7699** 2,2973** 0,6921** 

Resíduo 0,0004 0,0043 0,0007 

CV% 1,95 5,52 4,25 

Média 1,0386 1,1831 0,6414 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

No início das análises biométricas realizadas com as sementes de amaranto BRS-

Alegria, no que diz respeito à largura da semente (Tabela 2), observou-se que as primeiras 

sementes de amaranto coletadas possuíam a menor largura em relação às sementes das demais 

épocas de coleta. Tendo em vista que o processo de formação das sementes estava apenas no 

início, consequentemente o acúmulo de fitomassa ainda foi bastante reduzido, porém, no 

decorrer do processo de maturação fisiológica, as sementes de amaranto aumentaram sua 

largura em função do acúmulo de matéria seca e da quantidade de água ainda presente no 

interior da semente. As sementes obtiveram um acréscimo de 1,247 mm em sua largura nos 

primeiros 35 dias após a antese, e a partir desse período, as sementes perderam umidade. 
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Assim, a largura das sementes foi reduzindo, mantendo largura média de 1,19 mm até os 56 

dias após a antese (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores médios das características biométricas: largura (LA), comprimento (CP) e 

espessura (ES) de sementes de amaranto. 

Dias após 

a antese 

LA CP ES 

mm 

07 dias 0,0000 d
1
 0,0000 c 0,0000 d 

14 dias 1,1420 c 1,3460 ab 0,6280 c 

21 dias 1,1670 bc 1,2850 b 0,7390 ab 

28 dias 1,1930 b 1,3840 a 0,7590 ab 

35 dias 1,2470 a 1,3990 a 0,7230 b 

42 dias 1,1810 b 1,3300 ab 0,7680 a 

49 dias 1,1890 b 1,3610 ab 0,7640 a 

56 dias 1,1900 b 1,3600 ab 0,7500 ab 

1
 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Os resultados referentes às outras características biométricas também foram 

semelhantes, no qual o comprimento das sementes (Tabela 2) iniciou-se com 1,346 mm, na 

segunda coleta, aos 14 dias após a antese, atingindo 1,399 mm aos 35 dias. A partir desse 

período começaram a sofrer redução de comprimento chegando aos 56 dias após a antese com 

1,36 mm. Com relação à espessura das sementes, pode-se observar que as sementes 

apresentavam 0,628 mm de espessura na segunda semana de maturação e foram aumentando 

gradualmente até chegar a 0,768 mm aos 42 dias. A partir daí houve um decréscimo na 

espessura até chegar a 0,75 mm aos 56 dias após antese (Tabela 2). 

De acordo com as análises de regressão realizadas para as características de biometria 

das sementes, observou-se na Figura 2, efeito significativo de ordem cúbica para largura das 

sementes. Observou-se um aumento gradativo ao longo do processo de maturação, com valor 

máximo estimado de 1,33 mm, aos 28 dias após a antese e que a partir dos 35 dias esta 

característica manteve com tamanho igual estatisticamente. Na Figura 3, o comprimento da 

semente foi explicado pelo modelo quadrático com valor máximo estimado de 1,53 mm, aos 

41 dias após a antese. Na Figura 4, a espessura das sementes de amarando foi também 

explicada pelo modelo quadrático com o valor máximo estimado de 0,85 mm, aos 38 dias 
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após a antese. 
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Figura 2. Largura das sementes de amaranto durante o processo de maturação fisiológica. 
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Figura 3. Comprimento das sementes de amaranto durante o processo de maturação 

fisiológica. 
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Figura 4. Espessura das sementes de amaranto durante o processo de maturação fisiológica. 

 

As sementes de amaranto se desenvolvem muito rapidamente, este fenômeno se deve à 

multiplicação e ao desenvolvimento das células que constituem o eixo embrionário e os 

tecidos de reserva. Também ocorre rápida redução do tamanho das sementes a partir de certo 

ponto, pois ocorre acentuada desidratação das sementes (CARVALHO & NAKAGAWA, 

2000). Na maturação fisiológica de sementes ocorre um aumento em volume de células, que 

pode durar pouco tempo ou prolongar-se por várias semanas (HULME, 1970). Chitarra 

(1994) também citou que a expansão celular das sementes pode continuar até o 

amadurecimento dos frutos. 

Aguiar & Barciela (1986) verificaram o crescimento rápido das sementes de cabreúva 

durante o processo de maturação alcançando o tamanho máximo cerca de 70 dias (10 

semanas) após o florescimento. 

Verificando a maturação fisiológica de sementes de eucalipto, Aguiar et al. (1988) 

constataram que o tamanho das sementes é bastante influenciado pela grande variação 

existente entre árvores, podendo não revelar bons índices de maturação. 

Diferentemente destes resultados, em trabalho de maturação de sementes de 

amendoim-do-campo (Pterogyne nitens Tul.), realizado por Carvalho et al., (1980), não foi 

encontrada variação significativa para o tamanho das sementes. Contudo, de acordo com os 

dados obtidos com amaranto, a biometria pode ser uma característica interessante para 

auxiliar na definição do ponto de maturação fisiológica dessas sementes apesar de ser 



23 

 

fortemente influenciada pelas condições ambientais. 

 

4.2. Peso de 100 sementes (PC) e teor de água (TA) 

 

Na Tabela 3 observa-se que foram encontradas diferenças significativas quanto às 

datas de coleta para as características, peso de 100 sementes e teor de água. Os valores de 

coeficiente de variação estão próximos aos encontrados para estas características em outros 

trabalhos (MELO, 2001; BRAGA JÚNIOR, 2009). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância das características peso de 100 sementes (PC) e teor 

de água (TA%) de sementes de amaranto. 

Fontes de 

Variação 

QM 

PC TA% 

Dias após a antese 0,0013** 711,3376** 

Resíduo 0,0000 3,1277 

CV% 9,61 3,75 

Média 0,0672 47,2074 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

De acordo com a Tabela 4, os resultados do peso de 100 sementes iniciaram-se com 

0,0105 g; na primeira coleta, aos sete dias após a antese, atingindo 0,087 g aos 35 dias. A 

partir desse período começaram a sofrer redução de peso chegando aos 56 dias após a antese 

com 0,0779 g. Contudo, estatisticamente não se verificou diferença a partir dos 21 dias após a 

antese. 

Com relação ao teor de água, observou-se um decréscimo, não havendo diferença a 

partir dos 21 dias após antese (Tabela 4). 

Em sementes de carvalho vermelho (Miconia cinnamomifolia (Dc.) Naud.), Lopes & 

Soares (2006) verificaram que a coleta das sementes deve ser feita próximo aos 110 dias da 

antese, quando a coloração dos frutos é preta e o teor de água das sementes é de 

aproximadamente 22,92%. 

Carvalho et al. (1980) verificaram que quando sementes de Pterogvne nitens Tul. 

(amendoim do campo) possuía o teor de água oscilando entre 60 e 65%, os frutos e as 
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sementes estavam com o máximo conteúdo de matéria seca, alcançando a maturação 

fisiológica. Para as sementes da espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell) Morong 

(orelha-de-negro), Borges et al. (1980) constataram, que o teor de água no ponto de 

maturação fisiológica das sementes era de aproximadamente 22%. 

 

Tabela 4. Valores médios das características: peso de 100 sementes (PC) e teor de água (TA) 

de sementes de amaranto. 

Dias após 

a antese 

PC TA 

g % 

07 dias 0,0105 c
1
 80,0832 a 

14 dias 0,0481 b 73,4268 a 

21 dias 0,0810 a 43,9274 b 

28 dias 0,0793 a 38,6440 b 

35 dias 0,0870 a 38,9701 b 

42 dias 0,0800 a 37,3928 b 

49 dias 0,0743 a 37,4466 b 

56 dias 0,0779 a 27,7687 c 

1
 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Nas Figuras 5 e 6 observou-se que tanto o peso de 100 sementes quanto o teor de água 

foram explicados pelo modelo quadrático. O valor máximo estimado para peso de 100 

sementes foi de 0,089 g aos 38 dias após a antese. 
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Figura 5. Peso de 100 sementes de amaranto durante o processo de maturação fisiológica. 
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Figura 6. Teor de água das sementes de amaranto durante o processo de maturação 

fisiológica. 

Analisando-se os resultados obtidos para teor de água (Tabela 4 e Figura 6) pode-se 

verificar que, no início da formação das sementes, a quantidade de água presente nas mesmas 

foi superior a 80%. Entretanto, no decorrer do processo de maturação fisiológica, o teor de 

água das sementes decaiu significativamente. 

Após a formação do zigoto, as sementes apresentam alto teor de água (70 a 80%). 

Alguns dias após a fecundação ocorre um pequeno acréscimo de umidade, não ultrapassando 
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os 5%, e em seguida, há decréscimo da mesma (NAKAGAWA, 1987). O autor relatou 

também que a desidratação das sementes pode ser influenciada pelas condições climáticas, 

havendo oscilações de acordo com a umidade relativa do ar. 

A manutenção do alto teor de água nas sementes no início do processo de maturação 

torna-se necessária para que os produtos fotossintetizados nas folhas das plantas-mães sejam 

depositados na semente em desenvolvimento, sendo utilizado como fonte de formação e, 

posteriormente, como reserva. Esse alto grau de umidade está presente até a semente alcançar 

o máximo de matéria seca, iniciando-se a desidratação rápida das sementes (CORVELLO et 

al., 1999). 

Alves et al. (2005), estudando a maturação de sementes de sabiá verificaram aos 119 

dias após a antese, o teor de água de 82,1% presentes nas sementes, ocorrendo à redução 

desse valor após 147 dias da antese.  

A maturação fisiológica em sementes de Dalbergia nigra só foi alcançada aos 335 

dias após a antese, ocasião em que as sementes sofreram queda significativa no teor de água, 

de 68,02% para 25,30% (MARTINS & SILVA, 1997). 

Silveira (2002), pesquisando a maturação fisiológica em sementes de calêndula, 

observou que o teor de água das sementes reduziu conforme aumentava o número de dias 

após a antese, ocorrendo diminuição acentuada aos 28 dias após a antese. Aos 40 dias após a 

antese as sementes continham apenas 7,1% de umidade. 

 

4.3. Germinação (GN), índice de velocidade de germinação (IVG) e matéria seca (MS) 

 

Para todas as características (germinação, índice de velocidade de germinação e 

matéria seca) expostas na Tabela 5, pode-se verificar diferença significativa com relação aos 

dias após a antese, ou seja, datas das coletas de sementes realizadas após a antese. Os 

coeficientes de variação estão dentro dos encontrados na bibliografia com trabalhos de 

maturação de sementes. 
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Tabela 5. Resumo da análise de variância das características: germinação (GN), índice de 

velocidade de germinação (IVG), matéria verde (MV), matéria seca (MS) de 

sementes de amaranto. 

Fontes de 

Variação 

QM 

GN IVG MV MS 

Dias após a antese 4227,7143** 311,8375** 0,0028** 0,0003** 

Resíduo 30,5000 2,5696 0,0000 0,0000 

CV% 7,49 9,63 3,24 4,78 

Média 73,7500 16,6459 0,0515 0,0176 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

Os dados referentes à germinação de sementes de amaranto são representados na 

Tabela 6 e na Figura 7, nas quais constatou-se que, nos primeiros 14 dias, a germinação sai de 

0% e vai a 54%. Ao atingirem os 21 dias após a antese, as sementes de amaranto apresentam 

o valor máximo de germinação, atingindo um percentual acima de 95% e mantendo-se 

elevados até a última coleta, aos 56 dias após a antese (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Valores médios das características: germinação (GN), índice de velocidade de 

germinação (IVG), matéria seca (MS) de sementes de amaranto. 

Dias após 

a antese 

GN IVG MS 

% - g/pl. 

07 dias 0,0000 c
1
 0,0000 c 0,0000 d 

14 dias 54,0000 b 5,1250 b 0,0167 b 

21 dias 94,5000 a 22,5625 a 0,0176 b 

28 dias 87,0000 a 21,4050 a 0,0168 b 

35 dias 88,5000 a 21,6675 a 0,0175 b 

42 dias 82,5000 a 20,1475 a 0,0147 c 

49 dias 88,5000 a 21,6550 a 0,0288 a 

56 dias 95,0000 a 20,6050 a 0,0283 a 

1
 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Ao se observar o modelo cúbico aplicado aos dados de germinação (Figura 7), 

percebeu-se que, a partir dos 31 dias após antese, houve um decréscimo na porcentagem de 
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germinação, até os 49 dias após a antese, quando então, a porcentagem de germinação 

aumentou um pouco, até alcançar o máximo de 95% aos 21 dias após a antese. 
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Figura 7. Germinação das sementes de amaranto durante o processo de maturação fisiológica. 

 

Corvello et al. (1999) constataram que o período de máxima germinação de sementes 

de cedro foi o de 31 semanas após a antese, chegando ao valor de 93%. Os autores atribuem 

este fato à resposta ao acúmulo de matéria seca, que pode se manifestar determinado tempo 

após ser atingido o máximo peso de matéria seca de sementes.  

Avaliando a capacidade germinativa das sementes de quaresmeira durante o processo 

de maturação fisiológica, Lopes et al. (2005) não verificaram germinação nas nove primeiras 

coletas, e associaram tal resultado à imaturidade fisiológica do embrião. Os autores só 

obtiveram êxito na germinação dessas sementes a partir dos 70 dias após a antese, chegando 

ao valor máximo de 17% de germinação aos 105 dias. 

Em semente de Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan foi observada 

germinação máxima somente após os 220 dias de frutificação (SOUZA & LIMA, 1985). 

Barbosa et al. (1992) determinaram o período de 95 e 203 dias após a antese para a máxima 

germinação de sementes de Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb. e de Copuifera 

langsdorffii Desf., respectivamente. Para a espécie Myroxylon balsamum (L.) Harms, Aguiar 

& Barciela (1986) verificaram aos 118 dias após o florescimento a máxima germinação das 

sementes. 

No tocante ao índice de velocidade de germinação (Tabela 6 e Figura 8) observaram-
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se resultados semelhantes aos obtidos com a germinação. Nas duas primeiras coletas, 7 e 14 

dias após a antese, percebe-se que as sementes apresentavam IVG saindo de zero e chegando 

a 5,1250. Em seguida, atingiu-se o valor máximo de IVG, chegando a 22,5625 aos 21 dias 

após a antese. Após esse período, o IVG começa a reduzir, chegando a 20,605 aos 56 dias 

após a antese. 

Assim como na germinação, o modelo que melhor explicou os resultados foi o cúbico 

(Figura 8). Pelos resultados de germinação e o indicativo de vigor, índice de velocidade de 

germinação, pode-se presumir que o ponto de maturação encontrar-se a partir de 21 dias após 

a antese em sementes de amaranto. 
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Figura 8. Índice de Velocidade de Germinação das sementes de amaranto durante o processo 

de maturação fisiológica. 

Os dados referentes à matéria seca das plântulas normais de amaranto estão 

representados na Tabela 6 e na Figura 9. O conteúdo de matéria seca das plântulas normais de 

amaranto ascendeu durante todo o tempo de coleta, chegando a 0,0283 g/plântula na última 

avaliação. Contudo, o momento onde se tem maior acúmulo de matéria seca foi a partir de 49 

dias após a antese. 
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Figura 9. Matéria seca das plântulas normais de amaranto. 

 

Segundo Carvalho & Nakagawa (2000), quando atinge o máximo de peso de matéria 

seca, a semente alcança o ponto de maturação fisiológica, apresentando o máximo de sua 

potencialidade e, consequentemente, uma deterioração mínima. 

David et al. (2003) estudaram a maturação fisiológica em milho pipoca e encontraram 

que o máximo de matéria seca (maturidade de massa) foi aos 68 dias após a floração, sendo 

que a maturação fisiológica das sementes (máximo de germinação e vigor) ocorreu no período 

de 62 a 68 dias após a floração. 

Em estudo sobre a maturação fisiológica de Erythrina variegata L., Matheus et al. 

(2011) verificaram que a máxima germinação ocorreu aos 77 dias após a antese, que coincide 

com o máximo conteúdo de massa seca, frutos com coloração castanho-escura, sementes 

castanho-arroxeadas, com tegumento córneo e teor de água de 21%, considerado o ponto de 

maturação fisiológica dessas sementes e após 91 dias após a antese ocorre a deiscência dos 

frutos. 

Com semente de milho doce, Araújo et al. (2006) observaram que o máximo de 

matéria seca (maturidade de massa) foi atingido aproximadamente aos 41 dias após 

florescimento, sendo que o máximo de germinação e vigor (maturação fisiológica) ocorreu no 

período compreendido entre 48 e 76 dias após.  
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4.4. Envelhecimento acelerado, condutividade elétrica e emergência de plântulas em 

campo 

 

Os dados referentes ao teste de envelhecimento acelerado estão representados nas 

Tabelas 7 e 8; e na Figura 10, nas quais constatou-se que, nos primeiros 7 dias, a germinação 

sai de 0,50% chegando a 89%. E ao atingirem os 21 dias após a antese, as sementes de 

amaranto apresentam o valor máximo de germinação do teste, atingindo um percentual de 

100%, indicando este ser o ponto de maturação fisiológica das sementes de amaranto. 

 

Tabela 7. Resumo da análise de variância das características: envelhecimento acelerado (EA), 

condutividade elétrica (CE) e emergência em campo (EC) de sementes de 

amaranto. 

Fontes de 

Variação 

QM 

EA CE EC 

Dias após a antese 4386,5536** 3675422,6139** 1570,0000** 

Resíduo 8,6250 14740,9501 30,0000 

CV% 3,78 21,87 16,98 

Média 77,6875 555,1394 44,0000 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

Tabela 8. Valores médios das características: envelhecimento acelerado (EA), condutividade 

elétrica (CE) e emergência de plântulas em campo (EC) de sementes de amaranto. 

Dias após 

a antese 

EA CE EC 

% µS cm
-1

 g
-1

 % 

07 dias 0,5000 c
1
 2889.0580 d 4,0000 e 

14 dias 80,0000 ab 627.1700 c 24,0000 cd 

21 dias 100,0000 a 166.9700 bc 45,0000 b 

28 dias 96,0000 a 137.5525 b 70,0000 a 

35 dias 49,5000 b 138.5375 a 38,0000 b 

42 dias 91,4000 a 257.2500 b 35,0000 bc 

49 dias 75,0000 ab 117.0075 b 21,0000 d 

56 dias 89,0000 a 107.5700 b 21,0000 d 

1
 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. 
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O teor de água das sementes de amaranto avaliado antes e após o envelhecimento 

acelerado foi semelhante para todas as épocas de coleta, com exceção para a primeira coleta 

(sete dias após antese) (Tabela 9). Este fato é importante para a execução das avaliações de 

envelhecimento acelerado, considerando-se que a uniformização do teor de água das sementes 

é imprescindível na avaliação e obtenção de resultados consistentes (MARCOS FILHO, 

2005), pois, dentro de certos limites, as sementes mais úmidas são mais afetadas pelas 

condições do envelhecimento acelerado. De acordo com Tunes et al. (2011), quando o teor de 

água das sementes é relativamente baixo, como ocorreu nestas sementes de amaranto, é 

permitida uma maior confiabilidade aos resultados obtidos nos testes de qualidade fisiológica. 

 

Tabela 9. Teor de água (TA) de sementes de amaranto, após o teste de envelhecimento 

acelerado (EA). 

Dias após 

a antese 

TA inicial                           TA após EA 

% 

07 dias 8,9000 14,7000 

14 dias 9,5000 18,5000 

21 dias 10,8000 18,2000 

28 dias 11,2000 18,6000 

35 dias 11,3000 18,6000 

42 dias 11,7000 18,4000 

49 dias 10,9000 18,2000 

56 dias 10,7000 18,7000 
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O modelo que melhor explicou os dados do envelhecimento acelerado foi o cúbico 

(Figura 10). 
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Figura 10. Envelhecimento acelerado das sementes de amaranto durante o processo de 

maturação fisiológica. 

 

A capacidade do teste de envelhecimento para detectar diferenças na qualidade das 

sementes foi também observada por Kulik & Yaklich (1982) e Caliari & Marcos-Filho 

(1990). Sua eficiência em refletir a capacidade de emergência de plântulas foi relatada por 

Grabe (1976). 

Os dados referentes ao teste de condutividade elétrica de sementes de amaranto estão 

representados nas Tabelas 7 e 8 e na Figura 11, nas quais verificou-se que houve uma redução 

contínua nos valores das medições, isso se deve ao aumento da impermeabilidade da 

membrana com o avanço da etapas de formação da semente, até chegar ao valor mínimo de 

137,5525 µS cm
-1

 g
-1

 aos 28 dias após a antese. E, então, os valores voltam a aumentar, pois 

após o ponto de maturação as sementes encontram-se “armazenadas a campo” e, portanto, 

mais sujeitas à deterioração.  
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O modelo que explicou a condutividade elétrica foi o cúbido, conforme Figura 11. 
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Figura 11. Condutividade elétrica das sementes de amaranto durante o processo de maturação 

fisiológica. 

Os dados referentes a emergência de plântulas em campo das sementes de amaranto 

estão representados na Tabelas 7 e 8; e na Figura 12, nas quais constatou-se que houve um 

aumento contínuo nos valores das medições, até chegar ao valor máximo de 70% aos 28 dias 

após a antese. E então os valores começam a diminuir, demonstrando que a época de máxima 

qualidade da semente havia sido ultrapassada, aos 56 dias com 21% de emergência.  
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O modelo que melhor explicou a característica emergência em campo foi o cúbico 

(Figura 12). 
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Figura 12. Emergência em campo das sementes de amaranto durante o processo de maturação 

fisiológica. 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

As características avaliadas demonstram que o ponto de maturação nas sementes de 

amaranto está situado entre 21 a 28 dias após a antese, ou seja, que neste ponto, tem-se 

máxima germinação, máximo vigor e mínimo em deterioração. 
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