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RESUMO 
 

LOPEZ, Deisy Johana Cuellar, M.Sc, Universidade Federal de Viçosa, julho de 2023. Etileno 
modula o crescimento, rendimento e qualidade nutricional do amendoim (Arachis 

hypogaea L.) em resposta à profundidade de plantio. Orientador: Dimas Mendes Ribeiro.  
 

O amendoim é uma importante cultura agronômica que serve como fonte de óleo e proteína em 

todo o mundo. A profundidade de semeadura desempenha um papel importante no 

estabelecimento da planta e na produtividade da cultura. Têm-se indicações de que o etileno 

promove a germinação e estabelecimento das plântulas de amendoim. Entretanto, o mecanismo 

pelo qual tal fenômeno ocorre e se há alguma relação com a profundidade de plantio são 

hipóteses ainda não examinadas. Assim, o presente estudo objetivou investigar as ações 

integrativas entre o etileno e a profundidade de plantio no controle do crescimento e 

desenvolvimento do amendoim. Neste contexto, sementes de amendoim cultivar ‘IAPAR 25’ e 

‘Tatu-53’ foram semeadas em condição de campo nas profundidades de 0,5, 2,5, 5, 10 e 15 cm 

e avaliou-se os parâmetros morfológicos, fisiológicos, metabólicos e de produção. Quando 

comparado com as plântulas desenvolvidas à profundidade de 5,0 cm, observou-se que a 

profundidade de plantio de 0,5 cm promoveu uma maior produção de etileno e ACC na parte 

aérea das mudas, induzindo um menor alongamento do epicótilo e hipocótilo das plântulas de 

ambas cultivares. Por outro lado, plântulas desenvolvidas a partir de sementes à profundidade 

de 15 cm apresentaram redução na produção de etileno e ACC, com maior alongamento do 

epicótilo e hipocótilo, em relação as plântulas desenvolvidas a 5,0 cm. Ademais, quando 

comparado com a profundidade de plantio de 5,0 cm, os tratamentos de semeadura rasa (0,5 

cm) e semeadura profunda (15 cm) promoveram uma redução na taxa de assimilação líquida de 

carbono, nas concentrações de açúcares nas folhas, bem como redução do número de folhas, 

área foliar e biomassa foliar. Além disso, promoveram uma redução no número e comprimento 

de raízes laterais, no rendimento de vagens e sementes bem como na concentração de minerais 

como Ca, S, Cu e Zn nas sementes. Esses resultados sugerem que as alterações observadas na 

profundidade de plantio rasa estejam associadas ao efeito do etileno, que em altas concentrações 

inibe o crescimento da planta, afetando a partição de carbono e o desenvolvimento e produção 

do amendoim. As mudanças observadas na maior profundidade de plantio podem ser efeitos 

induzidos pelo maior tempo que as plântulas levaram para emergir do solo e ganhar capacidade 

fotoautotrófica. Alternativamente, a menor produção de etileno das plantas à profundidade de 

15 cm pode ter afetado negativamente o desenvolvimento das plantas de amendoim. Além 



disso, as plantas de ambas cultivares desenvolvidas a partir de sementes à profundidade de 5,0 

cm apresentaram melhor performance no desenvolvimento da planta, no rendimento de vagens 

e sementes assim como na qualidade nutricional do grão em relação às profundidades de 0,5, 

2,5, 10 e 15 cm. Juntos, os resultados do presente estudo indicam que as plantas de amendoim 

têm a produção de etileno alterada em função da profundidade de plantio, desencadeando 

respostas morfofisiológicas e metabólicas nas etapas iniciais de crescimento que refletem na 

produção e qualidade do grão ao final do ciclo da cultura.  

 

Palavras-chave: Hormônios. Comprimento do hipocótilo. Expansão celular. Produção de 

amendoim. Fonte-dreno.  

  



ABSTRACT 

 

LOPEZ, Deisy Johana Cuellar, M.Sc, Universidade Federal de Viçosa, July 2023. Ethylene 
modulates peanut (Arachis hypogaea L.) growth, yield and nutritional quality in response 
to planting depth. Advisor: Dimas Mendes Ribeiro. 
 

Peanut is an important agronomic crop that serves as a source of oil and protein worldwide. 

Sowing depth plays an important role in plant establishment and crop productivity. There are 

indications that ethylene promotes the germination and establishment of peanut seedlings. 

However, the mechanism by which this phenomenon occurs and whether there is any 

relationship with planting depth are hypotheses that have not yet been examined. Thus, the 

present study aimed to investigate the integrative actions between ethylene and planting depth 

in controlling peanut growth and development. In this context, 'IAPAR 25' and 'Tatu-53' peanut 

cultivar seeds were sown in field conditions at depths of 0.5, 2.5, 5, 10 and 15 cm and the 

morphological, physiological, metabolism and production. When compared with the seedlings 

developed at a depth of 5.0 cm, it was observed that the planting depth of 0.5 cm promoted a 

greater production of ethylene and ACC in the aerial part of the seedlings, inducing a smaller 

elongation of the epicotyl and hypocotyl of the seedlings. seedlings of both cultivars. On the 

other hand, seedlings developed from seeds at a depth of 15 cm showed a reduction in ethylene 

and ACC production, with greater epicotyl and hypocotyl elongation, in relation to seedlings 

developed at 5.0 cm. Furthermore, when compared to a planting depth of 5.0 cm, the shallow 

sowing (0.5 cm) and deep sowing (15 cm) treatments promoted a reduction in the net carbon 

assimilation rate, in the sugar concentrations in the leaves, as well as a reduction in the number 

of leaves, leaf area and leaf biomass. In addition, they promoted a reduction in the number and 

length of lateral roots, in the yield of pods and seeds, as well as in the concentration of minerals 

such as Ca, S, Cu and Zn in the seeds. These results suggest that the changes observed in shallow 

planting depth are associated with the effect of ethylene, which at high concentrations inhibits 

plant growth, affecting carbon partitioning and peanut development and production. The 

changes observed in greater planting depth may be effects induced by the longer time that 

seedlings took to emerge from the soil and gain photoautotrophic capacity. Alternatively, the 

lower ethylene production of plants at a depth of 15 cm may have negatively affected the 

development of peanut plants. In addition, the plants of both cultivars developed from seeds at 

a depth of 5.0 cm showed better performance in plant development, pod and seed yield as well 

as nutritional quality of the grain in relation to depths of 0.5, 2.5, 10 and 15 cm. Together, the 



results of this study indicate that peanut plants have altered ethylene production as a function 

of planting depth, triggering morphophysiological and metabolic responses in the early stages 

of growth that reflect on the production and quality of the grain at the end of the crop cycle . 

 

Keywords: Hormones. Hypocotyl length. Cell expansion. Peanut production. Source-sink. 

  



LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 

 

ACC = Ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico  

ACS = Sintase do ACC  

ACO = Oxidase do ACC  

1-MCP = 1-metilciclopropeno  

A = Taxa de assimilação líquida de CO2 

RD = Respiração no escuro 

DPV = Déficit de Pressão de Vapor  

P = Fosforo 

K = Potássio  

S = Enxofre 

Ca = Calcio 

Mg = Magnésio 

Mn = Manganês 

Cu = Cobre 

Zn = Zinco 

Fe = Ferro 
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1. INTRODUÇÃO 

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma espécie oleaginosa endêmica da América 

do Sul, suas sementes são ricas em óleo (48–50%), proteína (25–28%), carboidratos (10–20%) 

e são uma excelente fonte de aminoácidos, vitaminas e minerais, sendo amplamente utilizadas 

na indústria de alimentos devido à sua alta qualidade nutricional (Hamza et al., 2021; Xie et al., 

2022; Zhou et al., 2022).  Ademais, o amendoim é a 13ª cultura alimentar mais importante do 

mundo e a terceira cultura de oleaginosas de importância econômica (Kadirimangalam et al., 

2022; Li et al., 2022). Em 2021, a produção mundial de amendoim foi de 50,3 milhões de 

toneladas (USDA, 2022). A China é o maior produtor de amendoim do mundo, com uma 

produção anual de 17,5 milhões de toneladas (Zhou et al., 2022). O Brasil é o 13ª produtor 

mundial, com uma produção de 718 mil toneladas (USDA, 2022), sendo o estado de São Paulo 

o principal produtor de amendoim, responsável por 90% da produção nacional (Silva et al., 

2022).  

O amendoim difere da maioria das outras espécies de plantas devido ao seu 

crescimento reprodutivo geocárpico (Jain et al., 2011; Zhang et al., 2016). As flores são 

produzidas na parte aérea da planta, mas a formação do fruto é subterrânea (Figura 1) (Liu et 

al., 2019; Li et al., 2020). Após a fertilização da flor, as células do meristema intercalar 

localizadas na região basal do ovário alongam-se e formam um órgão especializado conhecido 

como ginóforo (Xia et al., 2013; Kumar et al., 2019). O ginóforo se alonga em direção ao solo 

para o desenvolvimento da vagem subterrânea (Figura 1) (Zhu et al., 2013; Peng et al., 2013). 

Por fim, os frutos amadurecem em sementes de amendoim na orientação horizontal (Li et al., 

2013; Liu et al., 2022). Entretanto, a falha na penetração do ginóforo no solo leva ao aborto das 

sementes do amendoim, impactando negativamente a produção de amendoim (Chen et al., 

2013; Zhu et al., 2014). Além disso, o amendoim é uma espécie de germinação hipógea e a 
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ocorrência de maiores taxas de produção de etileno foram associadas com o aumento da 

germinação de suas sementes (Whitehead & Nelson, 1992).  

 
 
Figura 1. Representação de mudanças morfológicas da planta de amendoim associadas ao 
desenvolvimento de ginóforos e vagens. (a–b) resposta gravitrópica; (c–d) alongamento do 
ginóforo; (e) ginóforos tocando o solo que impactam o estímulo mecânico; (f–h) reorientação 
da ponta do ginóforo contra a gravidade; (i–j) inchaço das vagens e formação de sementes 
(Kumar et al., 2019). 

 

O etileno é um hormônio gasoso que regula muitos processos de crescimento e 

desenvolvimento das plantas, incluindo germinação de sementes, emergência de plântulas e 

esverdeamento de cotilédones, bem como o crescimento da raiz primária e desenvolvimento da 

raiz lateral através da interação com a auxina (Corbineau et al., 2014; Houben & Van de Poel, 

2019). O efeito marcante imposto pelo etileno em plântulas é a chamada “resposta tripla”, 

caracterizada por inibição do alongamento do hipocótilo e da raiz, crescimento radial das 

células do hipocótilo e curvatura acentuada do gancho apical (Shen et al., 2016; Kong et al., 

2018; Zhang et al., 2018). Essas mudanças morfológicas desempenham um papel crítico na 

proteção das plântulas à medida que emergem do solo (Wu et al., 2020). A biossíntese de etileno 

envolve a conversão de S-adenosil-metionina (SAM) em ácido 1-aminociclopropano-1-

carboxílico (ACC), catalisado pela enzima sintase do ACC (ACS), e oxidação subsequente de 
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ACC a etileno, catalisada pela oxidase do ACC (ACO) (Jeong et al., 2016; Hu et al., 2017; 

Ahmadizadeh et al., 2020). Após a percepção do etileno por uma família de receptores 

localizados no retículo endoplasmático, a transdução do sinal de etileno envolve os fatores de 

transcrição ETHYLENE INSENSITIVE 3 (EIN3) e EIN3-Like 1 (EIL1) que se ligam em 

promotores de genes de resposta ao regulador gasoso (Shi et al., 2016; Ahammed et al., 2020).  

Alguns poucos estudos têm mostrado que o etileno parece controlar o estabelecimento 

e a sobrevivência das plântulas no solo (Zhong et al., 2014; Li et al., 2021). Neste contexto, o 

etileno parece desempenhar um papel vital na regulação do desenvolvimento vegetativo, 

atuando como um modulador da expansão e divisão celular na parte aérea durante a emergência 

das plântulas do solo (Ahammed & Li, 2022). O etileno, também, é conhecido por promove 

alterações morfológicas no sistema radicular de plântulas (Okamoto et al., 2008), inibindo o 

crescimento da raiz primária e o desenvolvimento da raiz lateral ao aumentar a biossíntese de 

auxina no ápice da raiz (Ahammed et al., 2020), seguido pelo subsequente transporte de auxina 

para a zona de alongamento da raiz, onde o acúmulo de auxina limita a expansão celular 

(Ruzicka et al., 2007; Swarup et al., 2007). Além disso, a profundidade de plantio apresenta a 

capacidade de alterar a produção de etileno das sementes, influenciando assim, a germinação e 

o crescimento das plântulas (Zhong et al., 2014; Li et al., 2021). Em conjunto, estes resultados 

mostram uma flexibilidade do regulador gasoso no controle do crescimento e desenvolvimento 

das plantas. Até o momento, no entanto, não é conhecido se o etileno constitui um dos fatores 

fundamentais para o estabelecimento e desenvolvimento do amendoim em resposta a diferentes 

profundidades de plantio. 

O estabelecimento de plântulas inicia-se com a germinação da semente, seguido da 

emergência e desenvolvimento heterotrófico, e finaliza-se com o desenvolvimento autotrófico 

das plântulas (Gommers & Monte, 2018). Por sua vez, o alongamento do hipocótilo é um 

processo importante durante a germinação das sementes e o estabelecimento das plântulas, 
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sendo fortemente influenciado por hormônios como auxina e etileno (Yu & Huang, 2017; 

Zhang et al., 2021). O etileno regula o alongamento do hipocótilo tanto na luz quanto no escuro 

via ação da proteína EIN3 (Liang et al., 2012; Zhong et al., 2012; Yu et al., 2013). A proteína 

EIN3 tem sido relatada como integradora chave de sinais ambientais e internos que controlam 

o desenvolvimento das plântulas durante a emergência do solo por meio da regulação das 

proteínas PHYTOCHROME INTERACTING FACTOR 3 (PIF3) e CONSTITUTIVE 

PHOTOMORPHOGENESIS 1 (COP1) (Shi et al., 2016; Liu et al., 2017; Harkey et al., 2019; 

Ahammed et al., 2020).  

Alguns trabalhos sobre a influência da biossíntese de etileno e da profundidade de 

plantio no desenvolvimento das plântulas têm produzido resultados interessantes. Por exemplo, 

em resposta a profundidade de plantio plântulas de Arabidopsis thaliana exibiram um aumento 

na biossíntese de etileno, que foi essencial para o estabelecimento (Zhong et al., 2014). Wu et 

al. (2020) têm sugerido que o etileno pode induzir importantes mudanças morfológicas no 

hipocótilo de Arabidopsis thaliana que, provavelmente, aumentaria a capacidade das plântulas 

para superar a resistência física durante a emergência do solo. Li et al. (2021) verificaram um 

aumento da biossíntese de etileno em plântulas de algodão (Gossypium hirsutum) em função 

do aumento da profundidade de semeadura. Assim, a profundidade de semeadura pode 

influenciar a capacidade de emergência e o estabelecimento das plântulas (Nadeem et al., 2018). 

Nesse contexto, Zhen et al. (2021) relataram que a taxa de emergência de plântulas de 

amendoim diminuiu com o aumento da profundidade de semeadura, mas tanto o alongamento 

do hipocótilo como a taxa de crescimento das plântulas aumentaram com o aumento da 

profundidade de plantio. Ademais, a produção de amendoim mostrou-se maior quando as 

sementes foram semeadas na profundidade de 5 cm em relação a profundidade de 3 cm e 15 

cm.  
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Uma análise dos resultados acima leva a uma visão de como o etileno poderia estar 

controlando o desenvolvimento das plântulas. Permanece a lacuna sobre o papel do etileno e da 

profundidade de plantio na regulação do estabelecimento e desenvolvimento das plantas, 

particularmente no amendoim. Assim, neste trabalho propôs-se investigar se o etileno e a 

profundidade de plantio afetam o desenvolvimento e a produção da planta de amendoim 

cultivada em campo.  

 

2. HIPÓTESE 

 
A profundidade de plantio altera a biossíntese de etileno e leva mudanças no 

desenvolvimento e produção da planta de amendoim. 

 

3. OBJETIVO 

 
O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da biossíntese do etileno no 

desenvolvimento da planta e na produção de plantas de amendoim cultivadas em campo em 

resposta à profundidade de plantio. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Material vegetal e condições de cultivo 

 

Foram realizados dois experimentos independentes, objetivando avaliar a influência 

do etileno e da profundidade de semeadura no estádio vegetativo e reprodutivo de plantas de 

amendoim. Os experimentos foram conduzidos na Unidade de Ensino Pesquisa e Extensão-

Fundão: Horta Nova da Universidade Federal de Viçosa. Sementes de amendoim cultivar 
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‘IAPAR 25’ e ‘Tatu-53’, amplamente cultivadas no Brasil, foram semeadas nas profundidades 

de 0,5, 2,5, 5, 10 e 15 cm em solo classificado com argiloso (IN SPA/MAPA 02/2008). As 

características químicas do solo são descritas na Tabela S1. A irrigação foi feita diariamente de 

forma a manter-se a umidade do solo próxima à capacidade de campo. No decorrer do trabalho 

experimental, quando necessário, foi feito o controle de pragas e doenças, obedecendo às 

recomendações para a cultura do amendoim. Além disso, foi feita a adubação ao começo do 

período de floração, aproximadamente 30 dias após da semeadura.  

 

4.2. Experimento I. Avaliação do desenvolvimento vegetativo das plântulas de amendoim. 

 

4.2.1 Quantificação de etileno em plântulas de amendoim 

 

Sementes de amendoim foram semeadas em condição de campo nas profundidades de 

0,5, 2,5, 5, 10 e 15 cm. Para a determinação do etileno, após 7 dias de plantio as plântulas foram 

removidas do solo e separadas da raiz, a parte aérea foi lavada com água destilada e transferida 

para frascos Erlenmeyer de 50 ml de capacidade, contendo ao fundo, duas camadas de papel de 

filtro Whatman nº 1 umedecidos com água destilada. Após 2 h de incubação, o etileno emanado 

pelas plântulas foi quantificado de acordo com a técnica descrita por Saltveit & Yang (1987). 

As amostras foram injetadas em um cromatógrafo a gás Hewlett-Packard 5890, serie II (USA), 

equipado com um detector de ionização de chama e uma coluna de aço inoxidável, empacotada 

com Porapak-N (80-100 mesh). A determinação do etileno foi feita comparando-se as áreas das 

amostras obtidas no Software Peak-2 Simple com áreas de picos de uma mistura padrão de 

etileno de concentração conhecida. 
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4.2.2 Quantificação de ACC em plântulas de amendoim 

 

Para avaliar-se o efeito do ACC, precursor imediato do etileno, sobre o 

desenvolvimento da área foliar das plântulas, amostras de folhas de plântulas de amendoim 

desenvolvidas às profundidades de 0,5, 2,5, 5, 10 e 15 cm foram coletadas após 15 dias de 

plantio e o ACC foi quantificado de acordo com a técnica descrita por Bulens et al. (2011). A 

extração do ACC foi feita triturando-se amostras de folhas em almofariz com pistilo, com 10 

ml de etanol (80%) e 5% (m/v) polivinil-polipirrolidona (PVPP). Após centrifugação do extrato 

original, o sobrenadante foi utilizado para quantificar o ACC por conversão química para 

etileno (Bulens et al., 2011).  

 

4.2.3 Determinação de parâmetros morfológicos em plântulas de amendoim 

 

Após 15 dias de desenvolvimento das plantas de amendoim desenvolvidas a partir de 

sementes semeadas em condição de campo nas profundidades de 0,5, 2,5, 5, 10 e 15 cm foram 

determinados a área foliar das plântulas, mensurada com um medidor de área LI-3100 (Li-Cor, 

Lincoln, NE, USA), e o número de folhas completamente expandidas. O comprimento do 

epicótilo, hipocótilo e raiz principal foram determinados com o auxílio de uma régua. As 

medidas de volume, número e comprimento total de raízes laterais foram realizadas usando o 

software de processamento de imagem WinRhizo Pro (Regent Instruments Inc; Quebec, 

Canadá). Os órgãos das plantas foram secos em estufa de circulação forçada, a 70ºC, até atingir 

peso constante. Posteriormente, a massa seca das folhas, epicótilo, hipocótilo e raízes foram 

determinadas.  
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4.2.4 Avaliação dos parâmetros fotossintéticos 

 

A taxa de assimilação líquida de carbono (A) foi mensurada na terceira folha 

completamente expandida, entre 9 h e 11 h, utilizando um analisador de gases a infravermelho 

modelo LI 6400 XT (LI-COR, Lincoln, NE, USA). As condições na câmara foram controladas 

em 25oC, DPV de c. 1,0 KPa, intensidade luminosa de 1000 µmol m-2 s-1 e 410 μmol CO2 mol-

1 ar. A taxa de respiração mitocondrial no escuro (RD) foi quantificada na terceira folha 

completamente expandida de acordo com Niinemets et al. (2006).  

 

4.2.5 Determinação de metabólitos  

 

Para verificar a influência dos tratamentos no desenvolvimento da planta, açúcares 

solúveis foram determinados nas folhas das plantas com 15 dias de idade. As amostras de folhas 

foram coletadas ao final do período de luz e imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e 

armazenadas a - 80ºC, até análise. Uma fração (50 mg) das amostras liofilizadas foi colocada 

em eppendorfs de 2 mL, onde foi acrescentado 700 µL de metanol e submetidas a agitação 

vigorosa. Posteriormente os eppendorfs foram levados ao Termomix à 80ºC por 20 minutos e 

centrifugados a 13000 g por 15 minutos. Na fração solúvel em metanol, foram determinados os 

níveis de açúcares solúveis. Os sobrenadantes foram recolhidos em novos eppendorf e lavados 

com 375 µL de clorofórmio e 750 µL de água miliQ e centrifugados a 13000 g, a 4ºC, por 15 

minutos. Glicose, frutose e sacarose foram determinadas usando-se um ensaio de substrato 

enzimático contínuo (Cross et al., 2006).  
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4.3 Experimento II. Avaliação do desenvolvimento reprodutivo das plantas de amendoim. 

 

4.3.1 Determinação de parâmetros de produção  

 

Para a determinação dos parâmetros de produção do amendoim, as plantas 

desenvolvidas em condição de campo foram coletadas e separadas em raízes, parte aérea e 

frutos ao final do ciclo da cultura, 140 dias após da semeadura. O material vegetal foi submetido 

à secagem em estufa a 70ºC com circulação forçada de ar, até atingir peso constante. Com base 

no valor de biomassa seca, obtido para cada uma das diferentes partes, foram estimados os 

parâmetros agronômicos: Rendimento em casca, rendimento em semente, peso de 100 

sementes, porcentagem do rendimento em semente.  

 

4.3.2 Determinação de macro e micronutrientes na semente  

 

Amostras de sementes foram lavadas em água destilada, acondicionados em sacos de 

papel e levadas para secar em estufa de circulação forçada, a 65°C. Após secagem, as amostras 

foram maceradas utilizando um almofariz e pistilo. Para quantificar as concentrações de 

minerais as amostras foram submetidas a digestão nitro-perclórica (65% e 70%), e analisadas 

em espectrofotômetro de emissão ótica em plasma induzido (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 

3000 DV) conforme descrito por Perkin Elmer (1993). 

 

4.3.3 Determinação de metabólitos  

 

Para verificar a influência dos tratamentos no desenvolvimento do fruto, as 

concentrações de proteínas e aminoácidos totais foram determinados na semente aos 140 dias 



20 

 

após da semeadura. Uma fração (50 mg) das amostras liofilizadas foi colocada em eppendorfs 

de 2 mL, onde foi acrescentado 700 µL de metanol e submetidas a agitação vigorosa. 

Posteriormente os eppendorfs foram levados ao Termomix à 80ºC por 20 minutos e 

centrifugados a 13000 g por 15 minutos. Na fração solúvel em metanol, foram determinados os 

níveis de aminoácidos totais. Os sobrenadantes foram recolhidos em novos eppendorf e lavados 

com 375 µL de clorofórmio e 750 µL de água miliQ e centrifugados a 13000 g, a 4ºC, por 15 

minutos. O conteúdo de aminoácidos totais foi quantificado de acordo com Gibon et al. (2006). 

Em uma microplaca foi adicionado 25 µL do extrato metanólico, 25 µL de metanol 70%, 50 

µL de tampão citrato pH 5,2 acrescidos de ácido ascórbico 0,2% (p/v) e 100 µL de ninhidrina 

1% (p/v) em metanol 70% (v/v), em cada poço. A microplaca foi incubada no escuro por 20 

minutos a 95°C e centrifugada por 15 segundos a 12800 g. Posteriormente, foi feita a leitura da 

placa no comprimento de onda de 570 nm. Para a determinação de aminoácidos totais foi feita 

uma curva de calibração utilizando leucina como padrão. Para a determinação de proteínas 

totais foi utilizado a técnica de Bradford (1976), com algumas modificações (Ramagli & 

Rodriguez, 1985). 

 

4.4 Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de parcelas 

subdivididas; a parcela principal foi a cultivar, e a sub parcela foi a profundidade de plantio das 

sementes, com três repetições (Figura 2). A subparcela foi composta por 5 linhas de 3 m de 

comprimento. Para a amostragem de campo aos 15 e 140 dias após o plantio, o conjunto de 

todas as plantas (11-15 plantas) de cada parcela foi tratado como repetição. Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), usando a profundidade de plantio das sementes 

em cada cultivar como um fator. As comparações entre médias foram feitas utilizando-se o teste 
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Scott-knott em nível de 5% de probabilidade. Todas as análises foram realizadas com auxílio 

do software Sisvar. 

 

Figura 2. Delineamento experimental em blocos casualizados em esquema de parcelas 
subdivididas. A parcela principal é a cultivar (Tatu-53 e IAPAR 25), e as subparcelas são as 
profundidades de plantio (0,5, 2,5, 5,0, 10, 15 cm). Com 3 repetições.  
 

5. RESULTADOS 

 

5.1 Regulação do crescimento vegetativo e produção de etileno em resposta à 

profundidade de plantio  

 

Para investigar-se o efeito do etileno no desenvolvimento do amendoim em resposta 

ao tratamento de diferentes profundidades de plantio, quantificou-se a produção de etileno na 
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parte aérea das plântulas. O alongamento da parte aérea das plântulas mostrou uma forte 

correlação negativa com a produção de etileno em ambas as cultivares (Figura 3a, b). Neste 

contexto, as plântulas desenvolvidas na profundidade de 15 cm mostraram uma redução de 82% 

e 78% na produção de etileno na cultivar Tatu-53 e IAPAR 25, respectivamente, quando 

comparada com a profundidade de 0,5 cm (Figura 3a, b). No entanto, o crescimento da parte 

aérea foi aumentado em 6 vezes nas plântulas desenvolvidas na profundidade de 15 cm em 

relação a 0,5 cm nas duas cultivares (Figura 3a, b). Além disso, o crescimento em comprimento 

da parte aérea das plântulas foi progressivamente inibido com a redução da profundidade de 

plantio (Figura 3a, b). Essa redução do crescimento pode estar associada com a maior produção 

de etileno nas profundidades menores.   

Diante desses resultados, avaliou-se o efeito da profundidade de plantio no 

crescimento do epicótilo e hipocótilo das plântulas. Em comparação com as plântulas cultivadas 

nas profundidades mais rasas (0,5 e 2,5 cm), as plântulas de ambas cultivares que cresceram 

nas profundidades maiores exibiram uma morfologia caracterizada por epicótilos e hipocótilos 

mais alongados (Figura 3c, d). Além disso, observou-se que essas mudanças morfológicas 

aumentavam gradualmente com o aumento da profundidade de plantio. Considerando a cv. 

Tatu-53, a profundidade de 15 cm promoveu um aumento de 3 vezes no comprimento do 

epicótilo e de 9 vezes no comprimento do hipocótilo (Figura 3c, d). Em relação á cv. IAPAR 

25, a profundidade de 15 cm também promoveu um aumento de 3 vezes no comprimento do 

epicótilo e 11 vezes no comprimento do hipocótilo, quando comparadas com a profundidade de 

0,5 cm (Figura 3c, d). No entanto, na biomassa do epicótilo houve diferenças apenas na 

profundidade de 10 cm na cv. Tatu-53 com um aumento de 48% na massa seca em comparação 

com a profundidade de 0,5 cm (Figura 3e). A biomassa do hipocótilo mostrou-se aumentada 

em 2,8 vezes para a cv. Tatu-53 e em 3,3 vezes para a cv. IAPAR 25 na profundidade de 15 cm 

em comparação com a profundidade de 0,5 cm (Figura 3f). Juntos, esses resultados sugerem 
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que a profundidade de plantio pode alterar a biossíntese de etileno e induzir respostas de 

crescimento em plântulas de amendoim, regulando o comprimento da parte aérea e 

alongamento do hipocótilo. 

Examinou-se, também, o efeito das profundidades de plantio no tempo de emergência 

das plântulas. Verificou-se que o tempo de emergência das plântulas aumentou com o aumento 

da profundidade de plantio (Figura 4a). A profundidade de 15 cm aumentou o tempo de 

emergência em 5 vezes na cv. Tatu-53 e em 6 vezes na cv. IAPAR 25 em comparação com a 

profundidade de 0,5 cm (Figura 4a). Por outro lado, foi observada uma diminuição no 

crescimento da parte aérea das plantas cultivadas na menor (0,5 cm) e maior (15 cm) 

profundidade de plantio, as quais exibiram uma redução no número de folhas, área foliar e 

biomassa foliar, quando comparada as profundidades de 2,5, 5 e 10 cm (Figura 4b, c, d). As 

mudas desenvolvidas na profundidade de 5 cm apresentaram um aumento na área foliar e 

biomassa foliar de 67% e 53% para a cv. Tatu-53, respectivamente, e de 56% e 86% para a cv. 

IAPAR 25, respectivamente, em relação a profundidade de 0,5 cm (Figura 4c, d). Dado que a 

maior parte da biomassa vegetal é derivada da fotossíntese, foi avaliado o desempenho 

fotossintético. Quando comparado com a profundidade de 0,5 cm, a taxa de assimilação de 

carbono das plântulas aumentou em 21% para a cv. Tatu-53 e em 17% para a cv. IAPAR 25 

nas profundidades de 2,5 cm e 5 cm, respectivamente (Figura 4e). Além disso, a fotossíntese 

foi reduzida nas plantas cultivadas na menor (0,5 cm) e maior (15 cm) profundidade de plantio 

em relação á profundidade de 5 cm (Figura 4e). Por outro lado, a respiração da parte aérea das 

plantas não foi afetada pelas profundidades de plantio para ambas cultivares (Figura 4f).  

Para investigar ainda mais a relação entre a profundidade de plantio e o etileno na 

regulação do crescimento das plantas de amendoim, foi realizada a caracterização metabólica 

das folhas, determinando as concentrações de açúcares totais e de ACC. Observou-se que na 

profundidade de 2,5 cm os níveis de açúcares totais nas folhas aumentaram em 40% para a cv. 
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Tatu-53 e em 62% para a cv. IAPAR 25 em comparação com a profundidade de 0,5 cm (Figura 

4g). Além disso, a profundidade de 5 cm também promoveu um aumento nos níveis de açúcares 

na cv. IAPAR 25, quando comparada a profundidade de 0,5 cm (Figura 4g). Ademais, a 

produção de açúcares mostrou-se reduzida nas plantas cultivadas a profundidade de 10 cm e 15 

cm em ambas cultivares em relação as profundidades de 2,5 cm e 5 cm (Figura 4g). Por outro 

lado, a produção de ACC nas folhas foi progressivamente inibida com o aumento da 

profundidade de plantio (Figura 4h). As plantas desenvolvidas na profundidade de 15 cm 

exibiram uma redução de 68% e 69% na produção de ACC na cv. Tatu-53 e cv. IAPAR 25, 

respectivamente, em comparação com a profundidade de 0,5 cm (Figura 4h).  

Para elucidar se as respostas de crescimento na parte aérea das plantas de amendoim 

estavam associadas principalmente a biossíntese de etileno, plantas de amendoim desenvolvidas 

a profundidade de plantio de 5 cm foram tratadas com ethrel, uma substância liberadora de 

etileno, e com 1-metilciclopropeno (1-MCP), um inibidor da ação do etileno. As plantas tratadas 

com ethrel e com 1-MCP mostraram uma redução da área foliar e biomassa foliar nas duas 

cultivares em comparação com as plantas controle (Figura S2). No entanto, o efeito inibitório 

induzido pelo ethrel e 1-MCP na área foliar foi superado quando mudas de amendoim foram 

tratadas com ethrel + 1-MCP (Figura S2). Esses resultados sugerem que tanto o etileno como o 

ACC estão envolvidos na regulação das respostas de crescimento da parte aérea e no 

metabolismo das folhas de plantas de amendoim.   
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Figura 3. Efeito da profundidade de plantio no crescimento e produção de etileno em plântulas 
de amendoim. Números denotam a profundidade de plantio em cm. Relação entre etileno e 
comprimento das plântulas para (a) cv. ‘Tatu-53’ e (b) cv. ‘IAPAR 25’. Comprimento das 
plântulas e produção de etileno são mostradas com 7 dias de idade. Os dados são médias ± erro 
padrão de dois experimentos separados, com cinco réplicas cada. (c) Comprimento do epicótilo, 
(d) comprimento do hipocótilo, (e) massa seca do epicótilo, (f) massa seca do hipocótilo. 
Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre as profundidades de plantio 
na cv. Tatu-53 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Diferentes letras minúsculas indicam 
diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. IAPAR 25 pelo Teste Scott 
Knott (P < 0,05). Os asteriscos indicam diferenças significativas entre cultivares dentro das 
profundidades de plantio pelo Teste t (P < 0,05). Os valores são média ± erro (n = 15). **P < 
0,01. 
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Figura 4. Efeito da profundidade de plantio no desenvolvimento de plântulas de amendoim. (a) 
Tempo de emergência, (b) número de folhas, (c) área foliar, (d) biomassa foliar, (e) fotossíntese 
(A), (f) respiração (RD), (g) açúcares totais, (h) ACC. Diferentes letras maiúsculas indicam 
diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. Tatu-53 pelo Teste Scott Knott 
(P < 0,05). Diferentes letras minúsculas indicam diferenças significativas entre as 
profundidades de plantio na cv. IAPAR 25 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Os asteriscos 
indicam diferenças significativas entre cultivares dentro das profundidades de plantio pelo 
Teste t (P < 0,05). Os valores são média ± erro (n = 15). 
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5.2 Influência da profundidade de plantio no desenvolvimento da raiz primária e lateral 

 

Para investigar-se como a profundidade de plantio coordena o desenvolvimento das 

raízes do amendoim, o comprimento da raiz primária, volume total de raiz, número total de 

raízes laterais, comprimento total das raízes laterais, biomassa da raiz e razão parte aérea/raiz 

foi determinado em plântulas crescendo sob diferentes profundidades de plantio.  No geral, os 

resultados mostraram que as maiores profundidades de plantio afetaram o alongamento da raiz 

primária e volume de raiz, bem como, o número e comprimento das raízes laterais em relação 

às profundidades mais rasas (Figura 5a-d). Uma redução 36% e 38% no comprimento total da 

raiz primária foi observado para plântulas de amendoim cv. Tatu-53 e cv. IAPAR 25, 

respectivamente, quando desenvolvidas na profundidade de 15 cm em comparação com a 

profundidade de 0,5 cm (Figura 5a). Ademais, o volume total da raiz das plântulas foi reduzido 

em 60% na cv. Tatu-53 e em 31% na cv. IAPAR 25 na profundidade de 15 cm em relação a 

profundidade de 0,5 cm (Figura 5b). Na cv. IAPAR 25 foi observado um aumento de 56% no 

volume de raiz na profundidade de 2,5 cm em comparação com a profundidade de 0,5 cm 

(Figura 5b). Por outro lado, plântulas de amendoim mostraram um maior número de raízes 

laterais na cv. IAPAR 25. O efeito significativo máximo ocorreu nas profundidades de 2,5 cm 

e 5 cm quando o número total de raízes laterais foi aumentado em 69% e 89% respectivamente 

em comparação com a profundidade de 0,5 cm (Figura 5c). Além disso, o número de raízes 

laterais foi aumentado em 68% em mudas de amendoim cv. Tatu-53 semeadas na profundidade 

de 5 cm em relação a profundidade de 0,5 cm (Figura 5c).  O comprimento total das raízes 

laterais em geral mostrou-se maior nas plântulas da cv. Tatu-53. No entanto, um aumento de 

75% e 61% no comprimento das raízes laterais foi observado na cv. IAPAR 25 nas 

profundidades de 2,5 cm e 5 cm quando comparadas com a profundidade de 0,5 cm (Figura 

5d). O efeito significativo máximo foi induzido pela profundidade de 15 cm quando o 
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comprimento das raízes laterais foi reduzido em 62% na cv. Tatu-53 e em 37% na cv. IAPAR 

25 em comparação com a profundidade de 0,5 cm (Figura 5d). Nesse contexto, a biomassa de 

raiz mostrou-se aumentada nas profundidades de 2,5 cm e 5 cm nas plântulas de amendoim 

para ambas cultivares quando comparadas com as profundidades de 0,5, 10 e 15 cm (Figura 

5e). A relação parte aérea/raiz aumentou com o aumento da profundidade de plantio. Observou-

se que a profundidade de 15 cm promoveu um aumento na relação parte aérea/raiz das plântulas 

de amendoim de 159% na cv. Tatu-53 e de 92% na cv. IAPAR 25 em comparação com a 

profundidade de 0,5 cm (Figura 5f). Esses resultados indicam que a profundidade de plantio 

pode induzir alterações morfológicas no crescimento da raiz primária e lateral em plantas de 

amendoim.  

 

5.3 Efeito da profundidade de plantio na produção de vagens e sementes e na composição 

mineral do grão  

 

A profundidade de plantio afetou a produção de vagens e sementes bem como o peso 

de sementes e a concentração de minerais no grão (Figuras 6 e 7). No geral, o efeito máximo 

foi induzido pela profundidade de 0,5 cm que apresentou uma redução no rendimento em casca 

(75% e 76%), rendimento em semente (76% e 79%) e peso de 100 sementes (43% e 45%) na 

cv. Tatu-53 e cv. IAPAR 25, respectivamente, em comparação com a profundidade de 5 cm 

(Figura 6a, b, c). Além disso, a profundidade de 15 cm também promoveu redução no 

rendimento em casca (30% e 22%) e rendimento em semente (41% e 32%) na cv. Tatu-53 e cv. 

IAPAR 25, respectivamente, em comparação com a profundidade de 5 cm (Figura 6a, b).  
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Figura 5. Efeito da profundidade de plantio no desenvolvimento da raiz de plântulas de 
amendoim. (a) Comprimento da raiz primaria, (b) volume total de raiz, (c) número total de 
raízes laterais, (d) comprimento total das raízes laterais, (e) massa seca de raiz, (f) razão 
raiz/parte aérea. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre as 
profundidades de plantio na cv. Tatu-53 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Diferentes letras 
minúsculas indicam diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. IAPAR 
25 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Os asteriscos indicam diferenças significativas entre 
cultivares dentro das profundidades de plantio pelo Teste t (P < 0,05). Os valores são média ± 
erro (n = 15). 
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Por outro lado, os resultados revelaram que a profundidade de 5 cm resultou no maior 

rendimento da cultura, com aumentos entre 4 e 5 vezes no rendimento em casca e em sementes, 

respectivamente, bem como aumento no peso de 100 sementes em ambas cultivares em 

comparação com a profundidade de 0,5 cm (Figura 6a, b, c). A porcentagem do rendimento em 

semente (peso da semente/peso da vagem) mostrou-se reduzido apenas na profundidade de 15 

cm em comparação com as outras profundidades de desenvolvimento das plantas (Figura 6d). 

Em conjunto, esses resultados sugerem que a biossíntese de etileno associada à profundidade 

de plantio não apenas pode regular o desenvolvimento das plântulas de amendoim nas etapas 

iniciais, mas também podem afetar a produção e rendimento final da cultura.   

Para avaliar-se se as alterações no rendimento de vagens e sementes do amendoim 

cultivadas sob diferentes profundidades de plantio influenciam o acúmulo de nutrientes 

minerais, foram determinadas as concentrações de Ca, S, Cu Zn, P, K, Mg, Fe e Mn nas 

sementes. Os resultados mostraram um aumento nas concentrações de Ca (37% e 35%), S (22% 

e 17%), Cu (12% e 13%) e Zn (16% e 20%) na cv. Tatu-53 e cv. IAPAR 25, respectivamente, 

na profundidade de 5 cm, quando comparada com a profundidade de 0,5 cm (Figura 7a-d). É 

interessante notar que as concentrações de Ca, S e Cu também foram aumentadas na 

profundidade de 10 cm nas duas cultivares em comparação com as profundidades de 0,5 cm e 

15 cm (Figura 7a, b, c). Curiosamente as profundidades de 0,5 cm e 15 cm apresentaram uma 

redução na concentração de Ca, S, Cu e Zn nas sementes de amendoim nas duas cultivares em 

comparação à profundidade de 5 cm (Figura 7a-d). Entretanto, os tratamentos de profundidade 

de plantio não levaram a mudança significativa nas concentrações de P, K, Mg, Fe e Mn nas 

sementes de ambas cultivares (Figura S3). Ademais, a concentração de proteína total nas 

sementes de amendoim de ambas as cultivares não foram afetadas pela profundidade de plantio 

(Figura S3). Por outro lado, observou-se uma redução de 21% e 24% nas concentrações de 

aminoácidos totais nas sementes da cv. Tatu-53 nas profundidades de 10 cm e 15 cm, 
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respectivamente, em comparação com a profundidade de 0,5 cm (Figura 7e). Enquanto para a 

cv. IAPAR 25, as profundidades de 5 cm e 10 cm promoveram um aumento de 66% e 63%, 

respectivamente, nas concentrações de aminoácidos totais nas sementes, quando comparadas 

com a profundidade de 0,5 cm (Figura 7e). Esses resultados parecem indicar que o etileno 

possivelmente também influencia na qualidade nutricional da semente de amendoim em relação 

a profundidade de plantio. 

 

Figura 6. Efeito da profundidade de plantio na produção de amendoim. (a) Rendimento em 
casca, (b) rendimento em semente, (c) peso de 100 semente, (d) porcentagem do rendimento 
em semente. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre as 
profundidades de plantio na cv. Tatu-53 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Diferentes letras 
minúsculas indicam diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. IAPAR 
25 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Os asteriscos indicam diferenças significativas entre 
cultivares dentro das profundidades de plantio pelo Teste t (P < 0,05). Os valores são média ± 
erro (n = 12). 
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Figura 7. Efeito da profundidade de plantio na composição nutricional do grão de amendoim. 
(a) Calcio, (b) Enxofre, (c) Cobre, (d) Zinco, (e) aminoácidos totais. Diferentes letras 
maiúsculas indicam diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. Tatu-53 
pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Diferentes letras minúsculas indicam diferenças 
significativas entre as profundidades de plantio na cv. IAPAR 25 pelo Teste Scott Knott (P < 
0,05). Os asteriscos indicam diferenças significativas entre cultivares dentro das profundidades 
de plantio pelo Teste t (P < 0,05). Os valores são média ± erro (n = 4). 
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6. DISCUSSÃO 

 
O crescimento e o desenvolvimento das plantas são controlados tanto por estímulos 

externos quanto por reguladores do crescimento, como os hormônios vegetais (Wolters & 

Jürgens, 2009; Depuydt & Hardtke, 2011). O etileno é um importante hormônio que modula 

muitos processos fisiológicos e de desenvolvimento nas plantas (Zhong et al., 2014; Xiong et 

al., 2017), como regulação do desenvolvimento foliar e radicular, senescência, amadurecimento 

dos frutos e germinação de sementes (Dubois et al., 2018). Além disso, o etileno é um fator 

essencial para a emergência das plântulas do solo, sendo produzido pela maioria dos tecidos 

vegetais (Locke et al., 2000; Ribeiro et al., 2018). O etileno tem-se mostrado essencial para a 

germinação de sementes de várias espécies, incluindo colza (Brassica napus), algodão 

(Gossypium spp), estilosantes (Stylosantes humilis) e amendoim (Arachis hypogaea) (Ribeiro 

& Barros, 2006; Gianinetti et al., 2007; Matilla & Matilla-Vazquez, 2008). Além disso, tem-se 

proposto que plântulas em desenvolvimento produzem etileno de acordo com as condições de 

compactação do solo (Zhong et al., 2012; Shen et al., 2016), e que a emergência de plântulas é 

afetada pela profundidade de semeadura (Zhen et al., 2021). No entanto, relativamente pouco 

se sabe sobre a relação entre o etileno e a profundidade de plantio na regulação do crescimento 

do amendoim. Nesse contexto, os resultados do presente estudo mostraram que a produção de 

etileno está correlacionada com a profundidade de plantio, e essa resposta está associada ao 

processo de desenvolvimento das plântulas de amendoim. Por exemplo, observou-se que as 

plântulas produziram uma maior quantidade de etileno quando as sementes foram semeadas em 

uma menor profundidade de plantio (0,5 cm). Por sua vez, essa elevada produção de etileno 

provavelmente inibiu o desenvolvimento da parte aérea bem como o alongamento do epicótilo 

e hipocótilo do amendoim (Figura 3a-d).  
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Por outra parte, o aumento da profundidade de plantio induziu um aumento no 

alongamento do epicótilo e do hipocótilo, mas reduziu a biossíntese de etileno (Figura 3a-d). O 

fato do aumento da profundidade de plantio induzir aumento no alongamento do hipocótilo foi 

um efeito esperado, já que um estudo anterior mostrou um aumento no comprimento do 

hipocótilo de amendoim sob profundidade de plantio 15 cm em comparação com a 

profundidade de 5 cm (Zhen et al., 2021). No entanto, o envolvimento de uma inibição na 

biossíntese de etileno era desconhecido, e um papel na produtividade das plantas de amendoim 

cultivadas em campo ainda não tinha sido estabelecido. Esse fato é especialmente importante 

considerando o amendoim no Brasil é cultivado em sulcos de 5 a 10 cm de profundidade 

(Embrapa, 2009).  Juntos, esses resultados indicam que plântulas de amendoim tem a produção 

de etileno alterada em função da profundidade de plantio e o etileno parece regular os processos 

de desenvolvimento do amendoim. O aumento da produção de etileno durante a germinação 

está associado a um aumento na atividade das enzimas ACS e ACO, bem como a um efeito 

auto-catalítico do regulador gasoso sobre a atividade daquelas enzimas (Corbineau et al., 2014). 

Em Arabidopsis e outras espécies de plantas, o etileno desencadeia a conhecida resposta tripla, 

caracterizada pela inibição do alongamento do hipocótilo e da raiz, crescimento radial das 

células do hipocótilo e curvatura exagerada do gancho apical (Shen et al., 2016). No entanto, 

os resultados do presente estudo revelaram que não houve uma resposta tripla clássica das 

plântulas de amendoim desenvolvidas sob diferentes profundidades de plantio, pois o diâmetro 

do epicótilo e hipocótilo não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos que 

induziram uma maior produção de etileno em relação aos tratamentos no qual a biossíntese do 

regulador foi reduzida (Figura S1).  

A duração do tempo de emergência das plântulas é determinada pela taxa de 

alongamento do hipocótilo e pela profundidade de semeadura das sementes no solo (Zhong et 

al., 2014). Neste estudo, a profundidade de semeadura de 15 cm exigiu em média 11 dias para 
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as plântulas atingirem a taxa máxima de emergência, enquanto a profundidade de 0,5 cm exigiu 

apenas 2 dias (Figura 4a). Dado que o alongamento do hipocótilo aumentou em função do 

aumento da profundidade de plantio (Figura 3d), é provável que esse aumento exigiu um maior 

consumo de energia. Assim, o crescimento do hipocótilo teria esgotado grande parte das 

reservas armazenadas nas sementes para sustentar a emergência das plântulas do solo (Zhen et 

al., 2021). Diante disso, o número de folhas, a área foliar e a biomassa foliar foram diminuídas 

quando a profundidade de plantio foi maior (15 cm) (Figura 4b, c, d). Parece possível, por tanto, 

que as mudas emergidas a partir desta profundidade tiveram menos investimento inicial para 

sustentar o crescimento das folhas até o momento da emergência da plântula comprometendo 

assim o seu desenvolvimento (Zhen et al., 2021). Ademais, foi observado que o número de 

folhas, a área foliar e a biomassa foliar também foram reduzidos quando a profundidade de 

plantio foi de 0,5 cm em relação a profundidade de 5 cm (Figura 4b, c, d). Esses resultados 

parecem indicar que a maior concentração de etileno produzido pelas plântulas nessa 

profundidade de plantio promoveu a redução no desenvolvimento da aérea foliar, pois o etileno 

não apenas pode reprimir o crescimento do caule, mas também causar uma inibição da divisão 

e expansão celular nas folhas (Dugardeyn & Van Der Straeten, 2008; Benigno et al., 2012; 

Ahammed et al., 2020). Consistente com esses resultados, plântulas de amendoim tratadas com 

Ethrel apresentaram redução na área foliar e por tanto no acúmulo de biomassa. No entanto, a 

inibição no desenvolvimento da parte aérea promovida por solução de Ethrel foi superada pelo 

1-MCP (Figura S2). Isso indica que altos níveis de etileno inibem o desenvolvimento da área 

foliar das plantas de amendoim, resultando em folhas menores devido à expansão celular 

restrita, possivelmente afetando a partição de carbono e o desenvolvimento da plântula (Sarkar 

et al., 2018; Nascimento et al., 2021).  

Observou-se, também, que as concentrações de ACC aumentaram nas folhas das 

plântulas semeadas na profundidade de 0,5 cm (Figura 4h). Isso poderia também em parte ter 
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levado à redução da área foliar nessa profundidade de plantio, pois foi demostrado que o ACC 

pode atuar como um sinal independente de sua oxidação em etileno e regular o crescimento e 

desenvolvimento da planta (Nascimento et al., 2018; Wang et al., 2020). Consistente com essa 

visão, Vanderstraeten et al. (2019) observaram que o ACC reduziu o crescimento geral da parte 

aérea do Arabidopsis, refletida por uma diminuição na área de roseta. Além disso, alguns outros 

estudos demostraram que o ACC regula o metabolismo da parede celular (Xu et al., 2008; Tsang 

et al., 2011), diferenciação de células guarda (Yin et al., 2019) e desenvolvimento vegetativo 

(Tsuchisaka et al., 2009; Vanderstraeten et al., 2019) em Arabidopsis (Pattyn et al., 2020). No 

entanto, se o ACC atua como um sinal independente da sinalização de etileno no amendoim 

continua sendo uma questão-chave a ser resolvida em estudos futuros.  

O crescimento reduzido observado na parte aérea das plantas semeadas nas 

profundidades mais rasas e mais profundas, foi acompanhado por uma redução nos parâmetros 

fotossintéticos e metabólicos. Foi observada uma redução na taxa de assimilação liquida de 

carbono e nos níveis de açúcares totais nas profundidades de plantio de 0,5 cm e 15 cm em 

relação as profundidades de 2,5 cm e 5 cm (Figura 4e, g). Essas alterações podem ser 

explicadas, em parte, pela menor área foliar nessas profundidades de plantio, portanto, as 

plântulas desenvolvidas nessas condições teriam uma menor área para interceptação de luz e 

produção de açúcares, levando um menor crescimento final. De fato, o estímulo ao processo de 

divisão e expansão celular pode estar relacionado ao aumento da disponibilidade de substratos, 

principalmente sacarose (Huang & Xu, 2015). Além disso, esses resultados, em conjunto, 

demonstram que a profundidade de plantio altera a biossíntese de etileno e acredita-se que as 

alterações morfofisiológicas e metabólicas mencionadas sejam resultantes de ambos fatores. 

Esses resultados sugerem ainda que as alterações no crescimento e no metabolismo das 

plântulas observadas nas profundidades rasas estejam associadas principalmente ao efeito do 

etileno e ACC, pois aumentos na produção de etileno afetam as funções fisiológicas e 
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metabólicas, e leva uma repressão do crescimento geral da planta devido á inibição da expansão 

celular (Dubois et al., 2018; Ahammed & Li, 2022); enquanto as mudanças observadas no 

crescimento das plantas nas maiores profundidades pode ser um efeito induzido pelo maior 

tempo que as plântulas levam para emergir do solo e ganhar capacidade fotoautotrófica, 

resultando em atraso no crescimento inicial, decorrente pelo maior gasto de energia da plântula, 

prejudicando seu crescimento final (Zhen et al., 2021).  

O desenvolvimento radicular é modulado pela ação de hormônios, entre os quais, 

auxina, citocinina e etileno têm sido relatados como reguladores na iniciação e crescimento da 

raiz (Yang et al., 2017; Mao et al., 2020). Além disso, sabe-se que o crescimento das raízes 

primárias e laterais está sob o controle da disponibilidade de carbono (Malheiros et al., 2019), 

e os açúcares solúveis produzidos na fotossíntese servem como fontes de carbono entre as folhas 

fonte e os órgãos dreno (Savage et al., 2013; Ho et al., 2019).  Portanto, é importante relacionar 

o crescimento radicular com as relações fonte/dreno, porque essas relações variam de acordo 

com o crescimento da parte aérea (Hennion et al., 2019). Neste contexto, os resultados do 

presente estudo revelaram que o comprimento da raiz primária, o volume de raiz bem como o 

número e o comprimento das raízes laterais foram reduzidos quando as plântulas de amendoim 

foram semeadas na maior profundidade (15 cm) (Figura 5a-d). Além disso, foi observado que 

a menor profundidade de plantio (0,5 cm) também reduziu o número e comprimento das raízes 

laterais (Figura 5c, d). Acredita-se que essas variações no crescimento da raiz estejam 

relacionadas a variações na disponibilidade de carboidratos na planta e alterações na alocação 

de carbono para as raízes (Xu & Huang, 2003). Diante disso, é razoável supor, que o 

comprometimento do desenvolvimento das raízes seja devido ao fato de que as plântulas 

desenvolvidas naquelas profundidades de plantio tenham apresentado menor número de folhas, 

menor área foliar e biomassa, bem como menor taxa de assimilação liquida de carbono e 

produção de açúcares (Figura 4). Portanto, nessas condições é possível que a partição do 
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carbono da parte aérea para a raiz seja menor, causando interrupção da divisão celular e redução 

do crescimento da raiz (Takahashi et al., 2018). 

Além disso, o presente estudo revelou que a taxa máxima de crescimento da área foliar 

e a maior taxa de assimilação liquida de carbono observada em plântulas desenvolvidas a partir 

da profundidade de 5 cm coincidiu com um maior número e alongamento de raízes laterais 

(Figura 5c, d). Nesse sentido, a modulação do metabolismo do carbono é um aspecto importante 

da resposta do crescimento radicular (Malheiros et al., 2019). O aumento do transporte de 

sacarose da parte aérea para a raiz atua como um sinal para promover o crescimento da raiz 

(Ribeiro et al., 2018) e varia de acordo com a quantidade de sacarose produzida pela 

fotossíntese e translocada para as raízes (Mudgil et al., 2016; Takahashi et al., 2018). 

Consistente com esta visão, plântulas de Arabidopsis tratadas com glicose aumentaram as taxas 

de crescimento da raiz e aumentaram o número de raízes laterais (Sairanen et al., 2012; Mudgil 

et al., 2016). Além disso, experimentos com raízes de trigo tratadas com açúcar também 

sugeriram que a taxa de alongamento das raízes responde ao status de carbono (Willaume & 

Pages 2006). Coletivamente, esses resultados parecem indicar que tanto o comprometimento 

da fotossíntese quanto a redução do crescimento da parte aérea das plântulas cultivadas as 

profundidades de 0,5 cm e 15 cm impactaram o crescimento geral das plântulas. Provavelmente, 

o processo de fotossíntese e o desenvolvimento da parte aérea foi regulado pelo etileno e, assim, 

comprometeu o desenvolvimento do sistema radicular do amendoim.  

Durante os estágios iniciais de desenvolvimento, as folhas e raízes jovens são os 

principais órgãos dreno (Lemoine et al., 2013). No entanto, o crescimento vegetativo vigoroso 

é o principal determinante da biomassa e da produção de frutos (Ho et al., 2019). Experimentos 

que manipularam as relações fonte-dreno demonstraram anteriormente que a limitação de 

carbono é um componente importante do aborto de flores e frutos em culturas hortícolas (Osorio 

et al., 2014). Por exemplo, frutos de tomate em desenvolvimento dependem de um suprimento 
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contínuo de carboidratos das folhas fonte (Pimenta et al., 2023). Em amendoim, as vagens 

dependem da parte aérea da planta para seu desenvolvimento (Awal et al., 2003). Os resultados 

do presente estudo revelaram que a profundidade de plantio mais rasa (0,5 cm) e mais profunda 

(15 cm) afetaram os parâmetros morfológicos e fisiológicos na parte aérea, os quais por sua vez 

afetaram o desenvolvimento do sistema radicular nas etapas iniciais de crescimento. Assim, 

parece razoável supor, que esses resultados tenham afetado também a produção de vagens e 

sementes de amendoim. Neste contexto, observou-se uma diminuição no rendimento em casca 

e rendimento em sementes nas profundidades de 0,5 cm e 15 cm em relação a profundidade de 

5 cm. Por outro lado, a profundidade de 5 cm resultou no maior rendimento em casca e 

rendimento em semente nas duas cultivares avaliadas, quando comparado com as demais 

profundidades de plantio (Figura 6a, b). Segundo Gesch et al. (2017), a espécie oleaginosa 

Camelina sativa L. apresentou uma redução na produção de sementes com uma queda média 

no rendimento de 21% quando a profundidade de semeadura foi aumentada. Isso indica que o 

transporte e partição de açúcares de folhas fototróficas (fonte) para órgãos heterotróficos 

(dreno) através do floema são parâmetros importantes no controle da produtividade das culturas 

(Hennion et al., 2018), e depende da distribuição eficiente e controlada do carbono para os 

frutos em desenvolvimento (Smith et al., 2018).  

As sementes oleaginosas, como o amendoim, são consideradas uma classe de 

alimentos com alta quantidade de minerais (Rodrigues et al., 2013). No entanto, a concentração 

de minerais nos frutos depende da absorção pelas raízes, da transferência do xilema para o 

floema e da redistribuição dos tecidos vegetativos para as sementes (Pimenta et al., 2023). 

Alguns estudos de quantificação de minerais em sementes de diferentes genótipos de amendoim 

revelaram que podem existir diferenças significativas na sua composição nutricional de acordo 

com a cultivar e condições de cultivo (Rodrigues et al., 2013; Toomer, 2018). Nesse sentido, 

os resultados do presente estudo revelaram que houve uma relação entre a produtividade e a 
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concentração de minerais no grão com a taxa de crescimento foliar e radicular das plantas de 

amendoim. Embora os resultados não tenham mostrado diferenças significativas nas 

concentrações de proteínas totais e minerais como P, K, Mg, Fe e Mn nas sementes em relação 

às profundidades de plantio e as cultivares (Figura S3), foi observado um aumento nas 

concentrações de Ca, S, Cu e Zn nas sementes de ambas cultivares na profundidade de plantio 

de 5 cm quando comparado com as plantas semeadas nas menores e maiores profundidades 

(Figura 7a-d). Interessantemente a concentração de Ca nas sementes de amendoim apresentou 

uma redução quando a profundidade foi muito rasa (0,5 cm) ou muito profunda (15 cm) (Figura 

7a). Sabe-se que o cálcio é essencial para o desenvolvimento das vagens e sementes, sendo um 

dos principais fatores limitantes da produção de amendoim (Foloni et al., 2016; Chen et al., 

2019; Yang et al., 2022). Assim, as profundidades de 0,5 cm e 15 cm que apresentaram os 

menores níveis de Ca nas sementes foram as mesmas que apresentaram o menor rendimento de 

vagens e sementes (Figura 6a, b). Esses dados parecem indicar que a redução na concentração 

de cálcio afetou negativamente o rendimento e a qualidade do amendoim de ambas cultivares 

semeadas a profundidade de 0,5 cm e 15 cm. Além disso, os resultados do presente estudo, em 

conjunto, sugerem que o etileno regula os processos de desenvolvimento do amendoim nas 

etapas iniciais de crescimento, resultando em plantas menores com rendimento de vagens e 

sementes reduzido e menor qualidade nutricional das sementes. 

 

7. CONCLUSÕES 

 

O presente estudo revelou que o etileno modula o desenvolvimento de plantas de 

amendoim em resposta a profundidade de plantio, induzindo alterações morfofisiológicas, 

metabólicas e de distribuição de assimilados entre folhas, raízes e frutos. A profundidade de 

plantio rasa (0,5 cm) aumenta a produção de etileno em plântulas de amendoim, afetando o 
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crescimento da planta e o rendimento da cultura (Figura 8). Por outro lado, a profundidade de 

plantio maior (15 cm) induz menor produção de etileno, aumenta o tempo de emergência das 

plântulas e afeta o desenvolvimento e rendimento da cultura (Figura 8). Além disso, 

profundidades de plantio rasas e profundas afetam o metabolismo das plantas, levando uma 

menor produção de assimilados na parte aérea das plantas de amendoim, afetando a partição de 

carbono para raízes e frutos, reduzindo o rendimento da cultura e a qualidade nutricional da 

semente. Adicionalmente, o presente estudo mostrou que a profundidade de plantio de 5 cm é 

vantajosa para aumentar o crescimento e rendimento de plantas de amendoim bem como a 

qualidade nutricional da semente (Figura 8). No entanto, mais investigações são necessárias 

para avaliar a importância das alterações de desenvolvimento das plantas de amendoim em 

relação a produção de etileno e a biossíntese de ACC. 

 

 

Figura 8. Visão geral do efeito do etileno no desenvolvimento de plântulas de amendoim em 
resposta a diferentes profundidades de plantio. A produção aumentada de etileno na 
profundidade de 0,5 cm afeta o crescimento e metabolismo da plântula e reduz o rendimento e 
qualidade nutricional da semente de amendoim. A profundidade de 5 cm apresenta baixa 
produção de etileno, aumenta o crescimento geral da planta e leva um maior rendimento em 
casca e semente assim como maior qualidade nutricional da semente. Por sua vez, a 
profundidade de 15 cm reduz a produção de etileno, mas afeta o desenvolvimento e rendimento 
da planta assim como a qualidade da semente.  
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Material suplementar 

 

Figura S1. Efeito da profundidade de plantio no desenvolvimento de plântulas de amendoim. 
(a) Diâmetro do epicótilo, (b) diâmetro do hipocótilo, (c) diâmetro das raízes laterais. Diferentes 
letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. 
Tatu-53 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Diferentes letras minúsculas indicam diferenças 
significativas entre as profundidades de plantio na cv. IAPAR 25 pelo Teste Scott Knott (P < 
0,05). Os asteriscos indicam diferenças significativas entre cultivares dentro das profundidades 
de plantio pelo Teste t (P < 0,05). Os valores são média ± erro (n = 15).  
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Figura S2. Efeito do etileno no desenvolvimento da parte aérea de mudas de amendoim. (a) 
Área foliar, (b) biomassa foliar. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças significativas 
entre as profundidades de plantio na cv. Tatu-53 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Diferentes 
letras minúsculas indicam diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. 
IAPAR 25 pelo Teste Scott Knott (P < 0,05). Os valores são média ± erro (n = 4).  
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Figura S3. Efeito da profundidade de plantio na composição mineral do grão de amendoim. (a) 
Fosforo, (b) Potássio, (c) Magnésio, (d) Ferro, (e) Manganês, (f) Proteínas totais. Letras 
maiúsculas indicam diferenças significativas entre as profundidades de plantio na cv. Tatu-53 
pelo Teste Scott Knott (P <0,05). Letras minúsculas indicam diferenças significativas entre as 
profundidades de plantio na cv. IAPAR 25 pelo Teste Scott Knott (P <0,05). Os valores são 
média ± erro (n = 4). 
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Figura S4. Fatores ambientais diários durante a estação de cultivo de amendoim desde a data 
de plantio até a data de colheita na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão-Fundão: Horta 
Nova da UFV. (a) Radiação solar global diária, (b) temperaturas máximas e mínimas diárias, 
(c) déficit de pressão de vapor (DPV) máximos e mínimos, (d) chuva diária. 
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Tabela S1. Propriedades químicas do solo empregado nos experimentos. 
 

Propriedades Solo 
pH 5.6 

P (mg dm-3) 98.3 

K (mg dm-3) 115 

Ca (cmolc dm-3) 4.48 

Mg (cmolc dm-3) 1.92 

Al (cmolc dm-3) 0.0 

H+Al (cmolc dm-3) 5.6 

CEC (cmolc dm-3) 12.2 

m (%) 0.0 

V (%) 54.3 

P, fósforo; K, potássio; Ca, cálcio; Mg, magnésio; Al, alumínio trocável; H+Al, 
acidez trocável; CEC, capacidade de troca de catiões; m, saturação de alumínio e V, 
saturação de base.  
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