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RESUMO

ARRUDA, Rafaela da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2024. Aspectos
fisiolégicos e da producio do amendoim (Arachis hypogaea L.) em resposta a diferentes
condicoes de cultivo. Orientador: Dimas Mendes Ribeiro.

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma importante espécie agricola cultivada para a
producdo de 6leo e proteina. Para o aspecto de producdo, o estabelecimento das plantulas € uma
etapa fundamental, pois trata-se de uma fase critica do desenvolvimento inicial das plantulas,
sendo influenciada pela profundidade de plantio. Estudos tém constatado que sob diferentes
profundidades de plantio, o crescimento do hipocétilo afeta o estabelecimento das plantulas
causado, possivelmente, por modificacdes nos niveis de hormodnios. O etileno pode estar
envolvido no controle do crescimento do hipocétilo e da raiz das plantulas de amendoim. No
entanto, as inter-relacOes entre a profundidade de plantio, etileno e metabolismo central na
regulacdo do desenvolvimento das plantas amendoim sdo pouco compreendidas. Ademais, o
amendoim € a unica espécie de importancia econdmica que apresenta desenvolvimento
geocdrpico das vagens, no qual o ginéforo € o 6rgdo especializado de crescimento geotropico
positivo, que apresenta em sua extremidade o ovdrio. Interessantemente, a falha na penetragao
do gin6foro no solo induz o aborto da semente. Ha relatos de que o desenvolvimento
embriondrio e a formacdo da semente do amendoim sao influenciados por fatores ambientais,
hormonais e nutricionais. Neste contexto, as hipéteses de que o etileno induz alteracdes no
crescimento e na produgdo de plantas de amendoim e que modificacbes no metabolismo
primadrio e na absor¢do de minerais pelos gindforos podem estar associadas ao desenvolvimento
das sementes do amendoim foram investigadas. Os resultados mostraram que a germinacio e a
producdo de etileno de sementes dos cultivares [APAR 25 e Tatu Vermelho foram inibidas por
solugdo de aminoetoxivinilglicina (AVG), um inibidor da biossintese de etileno. Assim a
inibicdo da AVG na germinagdo daquelas sementes parece uma consequéncia da inibi¢do da
producdo de etileno. Além disso, a producdo de etileno das sementes foi progressivamente
inibida com o aumento da profundidade de plantio, o que induziu alteragdes no crescimento das
plantulas, mas nao afetou a produgao das cultivares de amendoim. Ademais, a morfologia dos
ginéforos do amendoim foi alterada pelos substratos de cultivo, periodos de incubacio e pela
concentracdo de cdlcio no substrato de desenvolvimento dos gin6foros. Em geral, as maiores
concentracdes de acucares totais foram observadas nos ginéforos incubados em vermiculita,

areia e substrato comercial em relacdo aos ginéforos desenvolvidos fora de um meio de



incubacdo (gin6foros aéreos). Assim, os ginéforos aéreos apresentaram reducdes nos niveis de
acucares e maior consumo de O». Entretanto, maiores niveis de fésforo, potdssio, calcio, zinco,
ferro e cobre foram observados nos ginéforos aéreos em relacdo aos ginéforos desenvolvidos
em vermiculita, areia e substrato comercial. As alteracdes na anatomia dos embrides foram
observadas aos 15 dias de incubacdo nos substratos, contudo, ndo foi possivel identificar o
aborto de embrides. Ademais, a disponibilidade dos nutrientes dos meios de incubagao
(vermiculita, areia e substrato comercial) dos ginéforos influenciou as concentragdes de
minerais nos ginoforos, especialmente a concentragdo de célcio. Assim, o desenvolvimento das
sementes mostrou-se maior em ginéforos tratados com solucdo de célcio. Este estudo apresenta
novas perspectivas em relacdo a acdo do etileno e profundidade de plantio em determinar o
crescimento e estabelecimento de plantulas, além de como a absor¢do de minerais pelos

gin6foros pode atuar modulando o desenvolvimento da semente e fruto do amendoim.

Palavras-chave: Etileno; Crescimento de planta; Fruto geocarpico; Calcio; Nutricio mineral;

Produtividade.



ABSTRACT

ARRUDA, Rafaela da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2024. Physiological
and production characteristics of peanut (Arachis hypogaea L.) in response to different
growing conditions. Adviser: Dimas Mendes Ribeiro.

Peanut (Arachis hypogaea L.) is an important agricultural species grown for oil and protein
production. Seedling establishment is a crucial step from a productive perspective. This critical
phase of initial development is influenced by planting depth. Studies have found that hypocotyl
growth under different planting depths influences seedling establishment, possibly due to
changes in hormone levels. Ethylene may be involved in controlling hypocotyl and root growth
in peanut seedlings. However, the interrelationships between planting depth, ethylene
production, and central metabolism in regulating the development of peanut plants are poorly
understood. Furthermore, peanut is the only economically important crop characterized by
geocarpic development. In this process, the gynophore serves as a specialized organ with
positive geotropic growth, with the ovary at its end. Interestingly, failure of the gynophore to
penetrate the soil induces seed abortion. There are reports that peanut embryonic development
and seed formation are influenced by environmental, hormonal, and nutritional factors. In light
of the above, this study investigated the hypotheses that ethylene alters the growth and yield of
peanut crops and that modifications in primary metabolism and mineral absorption by
gynophores influence the development of peanut seeds. The results showed that seed
germination and ethylene production in peanut IAPAR 25 and Tatu Vermelho were inhibited
by a solution containing aminoethoxyvinylglycine (AVG), an inhibitor of ethylene
biosynthesis. Thus, AVG-induced inhibition of seed germination seems to be a consequence of
the inhibition of ethylene production. Additionally, ethylene production was progressively
inhibited with increasing planting depth, which induced changes in seedling growth but did not
affect the yield of either peanut cultivar. It was also found that the morphology of peanut
gynophores was influenced by culture substrate, incubation period, and calcium concentration.
In general, total sugar concentrations were higher in gynophores incubated in vermiculite, sand,
and commercial substrate than in gynophores developed without contact with the incubation
medium (aerial gynophores). Aerial gynophores showed reduced sugar levels and increased Oz
consumption. However, higher levels of phosphorus, potassium, calcium, zinc, iron, and copper
were observed in aerial gynophores than in gynophores developed in vermiculite, sand, and

commercial substrate. Embryos showed anatomical alterations at 15 days after incubation in



substrates. However, embryo abortion was not identified. Nutrient availability in incubation
media (vermiculite, sand, and commercial substrate) influenced mineral concentrations in
gynophores, particularly that of calcium. Seed development was higher in gynophores treated
with calcium solution. This study presents new perspectives on the action of ethylene and
planting depth in determining the growth and establishment of seedlings, as well as how the
absorption of minerals by the gynophores can act to modulate the development of the peanut

seed and fruit.

Keywords: Ethylene; Plant growth; Geocarpic fruit; Calcium; Mineral nutrition; Yield.
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INTRODUCAO GERAL

O ciclo de desenvolvimento das plantas superiores inicia-se com a germinacdo da
semente e termina com a produgao e maturacdo da semente (Salem et al., 2017). Durante esses
estdgios, a planta passa por diversos eventos fisioldgicos e para garantir sua sobrevivéncia e o
sucesso reprodutivo, a planta deve ajustar seu crescimento e desenvolvimento aos estimulos
ambientais. Neste contexto, as vias de sinalizacdo hormonal coordenam o controle do
desenvolvimento das plantas com as condi¢des do ambiente (Yu & Huang, 2017; Anfang &
Shani, 2021). Dentre os hormonios vegetais, o etileno, de natureza gasosa, € um importante
regulador metabolico e de desenvolvimento das plantas, afetando processos fisioldgicos, desde
a germinagdo das sementes até a floracdo das plantas (Ketring & Morgan, 1972; Dubois et al.,
2018; Ahammed et al., 2020).

Nos tecidos vegetais, a biossintese do etileno pode ser induzida durante os estagios de
desenvolvimento, como germinacdo, amadurecimento do fruto, abscisdo de folhas e
senescéncia de flores (Yang & Hoffman, 1984). Na germinacdo de sementes, o etileno atua por
meio de interagdo antagdnica com o 4cido abscisico e acdo sinérgica com as giberelinas
(Ahammed et al., 2020). A emergéncia das plantulas e o crescimento das raizes também sdo
regulados pelo etileno (Qin & Huang 2018). Contudo, sob o solo, a biossintese de etileno pode
sofrer alteracdes. Por exemplo, em resposta a compactagdo do solo, a biossintese de etileno é
induzida pelo aumento da profundidade de plantio da semente (Li et al., 2021). Ademais, é
interessante notar que com o aumento da profundidade de plantio hd uma maior demanda de
energia para a emergéncia das plantulas, logo, sementes cultivadas sob altas profundidades de
plantio podem ndo ter reservas de carbono suficientes para que a plantula possa emergir

(Jgrgensen et al., 2019).
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Além disso, sabe-se que muitas espécies produzem etileno durante a germinagdo, como
€ o caso das sementes de amendoim. O amendoim (Arachis hypogaea L.) é a Unica cultura de
importancia econdmica que apresenta desenvolvimento geocarpico das vagens, caracterizado
pela formacgdo do fruto subterraneo (Zhang et al., 2016; Yang et al., 2020; Zhao et al., 2020).
Apesar do cultivo do amendoim ser muito explorado, as informag¢des sobre o desenvolvimento
reprodutivo, ap6s a fertilizacdo da flor, ainda sdo incipientes, principalmente no que se refere
aos niveis de minerais no solo relacionados ao aborto das sementes.

O solo é um dos principais componentes do sistema de produgdo agricola. Em ambientes
agricolas, as caracteristicas do solo, como disponibilidade hidrica, teor de matéria organica,
atributos fisicos e niveis nutricionais também atuam diretamente sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas. De modo geral, os nutrientes minerais t€m um papel chave no
metabolismo vegetal (Ahanger et al., 2016). Por exemplo, o nitrogénio fornece grupos amino
em aminodcidos, o fosforo é constituinte de estruturas de macromoléculas, o potdssio atua na
ativacdo de enzimas, o cdlcio tem funcdes estruturais e como mensageiro secundario, o
magnésio € constituinte da molécula de clorofila e o enxofre é componente dos aminoédcidos
cisteina e metionina (Marschner 1995; Maathuis 2009; Bang et al., 2021). Essas func¢des sao
evidentes durante o desenvolvimento de embrides de sementes, no qual hd uma grande
exigéncia por nutrientes minerais, para fosforilacio e sintese de proteinas, expansao celular e
composi¢do de dcidos nucleicos e lipidios da membrana (Marschner 1995).

Na produgdo e rendimento do amendoim, os niveis nutricionais do solo sdo importantes
para a formacdo da semente (Kumar et al., 2019). Pesquisas mostraram resultados interessantes
do efeito da deficiéncia de célcio no solo na formacao do fruto do amendoim (Chen et al., 2016;
Yang et al., 2017; Yang et al., 2020). Por exemplo, em plantas de amendoim cultivadas sob
deficiéncia de cdlcio no solo, a producdo e qualidade das vagens foi afetada por efeitos

relacionados a deficiéncia do cdlcio, demonstrando a relagdo entre o cdlcio e a formagao do
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fruto do amendoim (Chen et al., 2016; Yang et al., 2017; Kadirimangalam et al., 2022). Com
relacdo a translocacdo do calcio em plantas de amendoim, ndo ocorre transporte do calcio do
floema para os frutos em desenvolvimento, em razdo do acimulo de célcio na forma de pectato
de cdlcio nas folhas (Kadirimangalam et al., 2022). Desse modo, o célcio necessario para o
desenvolvimento das vagens do amendoim € absorvido pelo ginéforo diretamente do solo
(Yang et al., 2020).

A regulacdo do desenvolvimento do gin6foro e das sementes de amendoim, envolve
vdrias vias de sinalizacdo e diferentes vias regulatérias em ambos 0s niveis transcricionais e
pos-transcricionais (Kadirimangalam et al., 2022). Para identificar o mecanismo de a¢do do
célcio dentro das vagens, a tecnologia microRNA € uma opc¢ado apontada pela pesquisa. Varios
microRNAs conservados e novos em 6rgdos de amendoim como folhas, raizes e caules foram
identificados por meio da tecnologia de sequenciamento de alto rendimento. Um estudo com
ginéforos de amendoim em trés estdgios de desenvolvimento, (S1-ginéforo aéreo de 3—5 cm;
S2 — 3 dias ap6s a penetragdo do ginéforo no solo; S3 — 9 dias apds a penetracdo do gin6foro
no solo), usando 13 milhdes de sequéncias curtas relata que vdrias enzimas participam da
biossintese e sinalizacdo de hormdnios e também da sinalizacdo por luz e sdo alterados durante
o desenvolvimento do ovdrio (Xia et al., 2013). O estudo dos genes alvos associados as
diferentes vias metabdlicas envolvidas no desenvolvimento do amendoim ajudardo a entender
o papel do cdlcio no desenvolvimento da vagem (Kadirimangalam et al., 2022).

Atualmente, foram identificadas 69 proteinas envolvidas no desenvolvimento do
amendoim, 91 proteinas no ginéforo aéreo, 35 proteinas no ginéforo subterraneo e 26 proteinas
no desenvolvimento inicial das vagens (Yang et al., 2017). Dessas, cerca de 26 proteinas foram
identificadas nos estdgios iniciais de desenvolvimento da vagem, envolvendo cinco genes
relacionados ao célcio, como proteina de ligagdo ao calcio, calmodulina 5, proteina dependente

de célcio serina/treonina quinase, transportador ATPase do reticulo endoplasmético e proteinas
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da familia EF-hand de ligacdo ao cdlcio, indicando o papel do célcio na regulacdo génica do
desenvolvimento inicial da vagem do amendoim (Kadirimangalam et al., 2022).

Em outro estudo em quatro estdgios de desenvolvimento da vagem (1°, 5°, 10° e 20° dia
apos a penetracdo do ginéforo no solo), foi analisada a associagdo entre exsudagdo de célcio e
o desenvolvimento da vagem. A andlise do transcriptoma comparando os estigios identificou
um total de 4.457 genes expressos diferencialmente (Li et al., 2017). Destes, 53 genes estavam
relacionados ao célcio, 40 genes relacionados as auxinas, 20 genes relacionados ao etileno, 15
genes as giberelinas, 7 genes relacionados as citocininas e 2 genes relacionados ao acido
abscisico (Li et al., 2017). Neste estudo os autores concluiram que o desenvolvimento da vagem
pode ser controlado pela regulacdo hormonal e por vias de transducdo de sinal de cédlcio. Uma
andlise comparativa do transcriptoma de ginéforos e vagens de amendoim sob condi¢des de
disponibilidade ideal e deficiéncia de cdlcio revelou que a disponibilidade de cdlcio se associa
a expressdo diferencial de genes entre gin6foros (Yang et al., 2020). Durante a suficiéncia de
célcio, hd uma regulacdo positiva de genes relacionados com as vias de sinalizagao,
evidenciando que a aplicacdo exdgena de cdlcio pode ajudar no desenvolvimento da vagem,
pois a sinalizacdo de célcio, promove o desenvolvimento dos diferentes estdgios dos ginéforos
(Yang et al., 2020).

Considerando o amplo interesse agrondmico do amendoim, tanto para a obtengao de
6leo e proteina para alimentacao humana (Liu et al., 2020), quanto como matéria-prima para a
producdo de biodiesel (Asadu et al., 2024), o presente estudo propds investigar os efeitos do
etileno no crescimento e na produ¢do do amendoim e como a nutri¢do mineral controla os
aspectos fisiolégicos do desenvolvimento do ginéforo e formacao das sementes do amendoim.
Assim, a presente Tese foi desenvolvida em dois capitulos, o primeiro analisou efeito da
biossintese do etileno na germinacdo de sementes bem como no crescimento e desenvolvimento

de plantas de amendoim. No segundo capitulo avaliou-se as respostas no desenvolvimento do
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ginéforo, incubados em substratos com diferentes niveis nutricionais e o efeito do célcio,
abordando modificagdes morfoldgicas, bioquimicas e anatdomicas, bem como absorcdo de

minerais durante o desenvolvimento da semente.
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CAPITULO 1 - Relacoes entre a producio de etileno e a profundidade de plantio no
crescimento e na producio do amendoim

Resumo

Este estudo descreve o efeito do etileno na germinacdo de sementes bem como no crescimento
e desenvolvimento de plantas de amendoim (Arachis hypogaea L.). Sementes de duas cultivares
(IAPAR 25 e Tatu Vermelho) de amendoim foram embebidas em dgua deionizada (controle),
solucio de dcido 1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC), e em solucdo de
aminoetoxivinilglicina (AVG) para examinar se o etileno estaria envolvido no processo de
germinacdo das sementes. A velocidade de germinacdo das sementes das cultivares foi
aumentada em resposta ao tratamento com ACC, o qual, manteve uma estreita relacio com a
alta producdo de etileno pelas sementes. Por outro lado, o tratamento com AVG, um o inibidor
da biossintese do etileno, reduziu a produgdo de etileno e a germinacdo das sementes. Juntos
esses resultados sugerem que a germinacdo das sementes das cultivares IAPAR 25 e Tatu
Vermelho tenha ocorrido via produgdo do regulador gasoso. Para avaliar se a profundidade de
plantio das sementes controla a crescimento da plantula pela regulacao na biossintese de etileno,
sementes de amendoim, foram semeadas nas profundidades de 0, 2,5, 5,0 10 e 15 cm, em canos
de PVC (10 cm de diametro e 30 cm de comprimento), contendo substrato comercial. O
aumento da profundidade de plantio reduziu progressivamente a producdo de etileno, mas nao
afetou a germinagdo das sementes de amendoim. Interessantemente, as altas e baixas
concentracoes de etileno das sementes sinalizaram para uma reducdo no desenvolvimento da
parte aérea e do sistema radicular das plantulas de amendoim. Entretanto, a altera¢do na
producdo de etileno em resposta a profundidade de plantio ndo alterou as caracteristicas de
produtividade das cultivares de amendoim. Em conjunto, estes resultados mostram uma
flexibilidade do etileno na modulacao da germinagdo das sementes, emergéncia das plantulas e

producdo das cultivares de amendoim avaliadas no presente estudo.
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Relationships between ethylene production and planting depth on peanut growth and

yield

Abstract

This study describes the effect of ethylene on seed germination and on the growth and
development of peanut (Arachis hypogaea L.). Seeds of two peanut cultivars (IAPAR 25 and
Tatu Vermelho) were imbibed in deionized water (control), 1-aminocyclopropane-1-carboxylic
acid (ACC) solution, and aminoethoxyvinylglycine (AVG) solution to examine whether
ethylene is involved in the seed germination process. ACC treatment increased the rate of seed
germination in both cultivars. This effect was strongly related to the increased ethylene
production by seeds. By contrast, treatment with AVG, an inhibitor of ethylene biosynthesis,
resulted in decreased ethylene production and seed germination. Taken together, these results
suggest that seed germination in IAPAR 25 and Tatu Vermelho occurred via ethylene
production. For assessment of whether planting depth influences seedling growth via regulation
of ethylene biosynthesis, peanut seeds were sown at depths of 0, 2.5, 5.0, 10, and 15 cm in PVC
pipes (10 cm in diameter and 30 cm in length) containing commercial substrate. As planting
depth increased, ethylene production decreased progressively, but peanut germination remained
unaffected. Notably, variations in ethylene levels influenced shoot and root development, with
both high and low concentrations resulting in reduced growth. However, despite changes in
ethylene production resulting from planting depth, yield parameters were not significantly
altered. The findings demonstrate the role of ethylene in modulating seed germination, seedling

emergence, and yield in the peanut cultivars examined in this study.
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1 Introducao

A produgdo e produtividade dos cultivos agricolas é dependente das etapas inicias do
desenvolvimento das plantulas. Além disso, a integracdo de fatores do ambiente e sinais
hormonais é determinante para o crescimento e desenvolvimento das plantulas. Durante o ciclo
de vida das plantas, a germinacdo e o estabelecimento das plantulas sdo etapas criticas para a
sobrevivéncia e para a producdo, visto que, estes fatores determinam o sucesso da colheita
(Finch-Savage & Bassel 2016). O estabelecimento das plantulas inicia-se com a germinacao da
semente, seguido da emergéncia e crescimento heterotrofico, e finaliza-se com o crescimento
autotréfico das plantulas (Gommers & Monte 2018). Por sua vez, o estabelecimento das
plantulas depende da formagdo do gancho apical e do alongamento do hipocétilo (Gommers &
Monte 2018; Zhang et al., 2021). Nas eudicotileddneas, o hipocétilo € o caule embrionario que
conecta as duas folhas embriondrias a raiz primdria (Zhang et al., 2021; Vissenberg 2021). Apds
a germinacdo, a regido apical do hipocétilo curva-se para baixo, formando o gancho apical, que
protege o meristema apical caulinar dos danos mecanicos durante a emergéncia do solo (Huang
et al., 2020).

O crescimento do hipocétilo envolve respostas as alteracoes nos niveis de hormonios
(Yu & Huang 2017). O etileno promove o alongamento do hipocétilo na presenca de luz e a
formacdo do gancho apical, mas inibe estes processos no escuro (Ahammed et al., 2020; Huang
et al., 2020; Li et al., 2021). O crescimento radicular também € afetado por hormonios, em
particular o etileno (Qin & Huang 2018). O etileno inibe o crescimento radicular a partir da
regulacdo da proliferacdo celular no meristema apical radicular e da expansdo das células na

zona de alongamento (Qin, He & Huang 2019). No entanto, pouco se conhece sobre o efeito do



22

etileno no crescimento e desenvolvimento das plantulas, bem como na sobrevivéncia das
plantulas em resposta a profundidade de plantio.

O etileno € um hormoénio gasoso derivado do aminodcido metionina. Na sua rota de
biossintese a metionina € convertida em S-adenosilmetionina (SAM), por a¢do da enzima
sintase da SAM que, por sua vez é metabolizada em 4cido 1-carboxilico-1-aminociclopropano
(ACC), pela acdo da enzima sintase do ACC (ACS). A etapa final da biossintese do etileno é
mediada pela enzima oxidase do ACC (ACO), que catalisa a conversio do ACC a etileno
(Dubois et al., 2018). O ACC ¢ um aminodcido ndo-proteico precursor imediato do etileno na
sua rota de biossintese (Van de Poel & Van der Straeten, 2014). A aplicagdo exégena do ACC
tem sido muito estudada por resultar em uma rapida producao de etileno nos tecidos vegetais
(Houben & Van de Poel, 2018; Polko & Kieber, 2019). Outro ponto de interesse, € a atuacao
do ACC como uma molécula sinalizadora em plantas, independente da biossintese de etileno
(Pattyn et al., 2021). Ademais, o ACC parece estar envolvido na regulacdo de varios processos
do desenvolvimento, como divisdo celular, expansdo celular, e germinacdo de sementes de
estilosante e amendoim (Pelacani et al., 2005; Polko & Kieber, 2019).

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma espécie endémica da América do Sul, e suas
sementes sdo ricas em 6leo (48—50%), proteina (25-28%) e carboidratos (10-20%) (Liu et al.,
2020). Atualmente, o amendoim € cultivado em 29,5 milhdes de hectare em todo o mundo, com
uma producio total de 50 milhdes de toneladas em 2019 (FAOSTAT, 2021). O amendoim €&
uma espécie de germinacdo epigea e suas sementes produzem etileno durante a germinagao
(Ketring & Morgan, 1972; Rajan et al., 2020; Burridge et al., 2020; Santos et al., 2009). Além
disso, sementes de amendoim tratadas com etileno apresentaram uma produgdo autocatalitica
do regulador gasoso que foi acompanhado por um aumento na taxa de germinacao (Whitehead

& Nelson 1992). Neste sentido, a disponibilidade de ACC, portanto, seria um fator limitante
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durante a fase inicial do processo de germinacdo das sementes de amendoim (Whitehead &
Nelson 1992).

Alguns trabalhos de caracterizacdo de efeitos regulados pelo etileno durante a
germinacdo e estabelecimento das plantulas t€ém produzido resultados interessantes. Por
exemplo, em solo compactado, plantulas de Arabidopsis exibiram, um aumento na biossintese
de etileno, que foi essencial para o estabelecimento (Zhong et al., 2014). Em plantulas de
algoddo, também foi observado um aumento da biossintese de etileno em func¢do do aumento
da profundidade de plantio (Li et al., 2021). No entanto, pouco se conhece sobre os efeitos do
etileno na regulacdo do estabelecimento e producdo das plantas de amendoim em resposta a
profundidade de plantio. Assim, o presente trabalho objetivou analisar o efeito do etileno no
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do amendoim em resposta as diferentes

profundidades de plantio.

2 Material e métodos

2.1 Material vegetal e conducao dos experimentos

Sementes de amendoim, cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho, foram transferidas para
placas de petri de vidro (150 mm de didmetro) contendo, ao fundo, duas camadas de papel de
filtro Whatman n° 1 e 20 ml de dgua deionizada. As placas de petri contendo as sementes
embebidas foram mantidas no escuro em camara de crescimento noite/dia (Forma Scientific
Inc, Ohio, USA), a 30° C. Apds 6 h do periodo de incubagio, as sementes foram colocadas nas
profundidades de 0, 2,5, 5, 10 e 15 cm em canos PVC, de 10 cm de diametro e 30 cm de
comprimento, contendo substrato comercial Tropstrato HT®. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, na Universidade Federal de Vigosa — UFV (20° 45'S, 42° 15'W), Vicosa,
Minas Gerais, por 20 dias. A irrigacdo foi feita diariamente, de forma a manter a umidade do

substrato proximo a capacidade de campo.



24

O segundo experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo —
Horta Nova da UFV (20°45°47” S, 42°49°13” W), Vigosa, Minas Gerais, no periodo de outubro
de 2021 a marco de 2022. As sementes, previamente embebidas em dgua deionizada foram
mantidas no escuro em camara de crescimento noite/dia (Forma Scientific Inc, Ohio, USA), a
30° C, por 24 h. Em seguida, as sementes foram semeadas nas profundidades de 0, 2,5, 5, 10 e
15 cm em solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico, textura Franco
Argilo-Arenosa (Embrapa 2013). Na auséncia de chuva, procedeu-se a irrigacdo didria por
aspersao convencional de forma a manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo.
No decorrer do trabalho experimental, quando necessario, foi realizado o controle de pragas e

doencas, obedecendo as recomendacdes para a cultura do amendoim.

2.2 Quantificacio de etileno nas sementes de amendoim

As sementes de amendoim foram embebidas em dgua deionizada (controle), em solucao
de 4cido 1-carboxilico-1-aminociclopropano (ACC), a concentragdo de 10 mM, e em
aminoetoxivinilglicina (AVG), a concentragdo de 50 uM. As placas de petri contendo as
sementes embebidas com dgua deionizada, ACC, ou AVG foram mantidas no escuro em camara
de crescimento por 6 h. Ao final do periodo de incubacao, as sementes foram lavadas em dgua
deionizada e transferidas para frascos Erlenmeyer de 25 ml de capacidade, contendo ao fundo
duas camadas de papel de filtro Whatman n° 1 umedecidos com dgua deionizada. Apés 24 h de
incubacdo, o etileno emanado pelas sementes foi quantificado de acordo com a técnica descrita
por Saltveit e Yang (1987). As amostras foram injetadas em um cromatdgrafo a gas Hewlett-
Packard 5890, serie II (USA), equipado com um detector de ionizacdo de chama e uma coluna
de aco inoxidavel, empacotada com Porapak-N (80-100 mesh). A determinacao do etileno foi
feita comparando-se as areas das amostras obtidas no Software Peak-2 Simple com dreas de

picos de uma mistura padrao de etileno de concentraciao conhecida.
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Para avaliar se as condi¢des de profundidade de plantio controlam a biossintese de
etileno no amendoim, sementes foram embebidas em dgua deionizada por 6 h no escuro, a 30°
C, em seguida, as sementes foram transferidas para canos PVC (10 cm de didmetro e 30 cm de
comprimento), contendo substrato comercial Tropstrato HT®, as profundidades de 0, 2,5, 5, 10
e 15 cm. Apds 72 h de incubacdo no substrato, as sementes foram lavadas em dgua deionizada
e transferidas para frascos Erlenmeyer de 25 ml de capacidade, contendo ao fundo, duas
camadas de papel de filtro Whatman n° 1 umedecidos com 4gua deionizada. Transcorrido o
periodo de 24 h de incubacdo no escuro em camara de crescimento, o etileno emanado pelas

sementes foi quantificado por cromatografia gasosa.

2.3 Avaliacao do crescimento vegetativo das plantulas de amendoim

O nimero de plantulas estabelecidas e o nimero de folhas completamente expandidas
das plantulas foram quantificados 20 dias apds o plantio das sementes nas diferentes
profundidades em cano de PVC contendo substrato comercial. A drea foliar das plantulas foi
mensurada com um medidor de drea LI-3100 (Li-Cor, Lincoln, NE, USA) e o comprimento do
epicotilo e hipocétilo foram determinados com o auxilio de uma régua. Os 6rgdos das plantulas
foram secos em estufa de circulacdo forcada, a 70 °C, até atingir peso constante, para a
determinagdo do peso seco das raizes, caules e folhas. A partir da massa seca dos 6rgaos foi
calculada a biomassa total e a razdo parte aérea/raiz.

O comprimento e didmetro da raiz principal e lateral, bem como volume do sistema
radicular e o nimero de raizes laterais foram determinados com o auxilio do software de
processamento de imagem WhinRHIZO Basic, Reg, Pro & Arabidopsis 2013 (Reagent

Instrument Canada INC.), como descrito por Zhu et al., (2005).
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2.4 Avaliacao do desenvolvimento reprodutivo das plantas de amendoim

Ao final do ciclo de cultivo em campo (150 dias apds o plantio), as plantas foram
coletadas e separadas em caules, folhas e frutos. O material vegetal foi submetido a secagem
em estufa a 70°C com circulagdo forcada de ar, até atingir peso constante. O nimero de vagens
por planta, o nimero de graos por planta e por vagens, peso de 1000 graos, comprimento e
didmetro de vagens foram determinados. Também foi mensurado a produtividade e a biomassa
seca total. O indice de colheita foi calculado a partir da razdo entre o rendimento de sementes e

a biomassa seca do caule e folhas (Mekdad et al., 2021):

s ) Rendimento de sementes (kg)
Indice de colheita de sementes (%) = — x 100
Biomassa caule e folha (kg)

2.5 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Os parametros de trocas gasosas e fluorescéncia foram avaliados em folhas
completamente expandidas durante os estidgios vegetativo e reprodutivo das plantas de
amendoim cultivadas em condicdo de campo. A taxa de assimilacdo liquida de CO> (A), a
condutancia estomdtica (gs), a concentracio subestomatica de CO; (C;) e a taxa de transpiragcao
(E) foram mensuradas em folhas, entre 9 h e 11 h, utilizando um analisador de gases a
infravermelho (Li 6400XT, Li-Cor, Lincoln, NE, USA) equipado com uma camara de
fluorescéncia integrada (LI-6400-40, LI-COR, Lincoln, NE, USA), sob radiacdo
fotossinteticamente ativa de 1000 umol m?2 s, com 10 % de luz azul, fornecido por uma fonte
de luz LED azul/vermelha, déficit de pressao de vapor de 1.0 kPa, temperatura do ar de 25 °C
e umidade relativa 50-60%. A concentra¢do de CO> de referéncia utilizada foi de 410 umol CO»
mol! de ar, usando um injetor de gés acoplado a um cilindro de CO2 comprimido. A respiracdo
(Rq) foi determinada em folhas adaptadas ao escuro por 2 h como descrito por Niinements et

al., (2006). A eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II (FSII) foi calculada como
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Fy/Fn, coeficiente de extingdo fotoquimico (gP) e o coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico
(NPQ) foi calculado como previamente descrito Martins et al., (2014).
2.6 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado no experimento de crescimento foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5, duas cultivares (IAPAR 25 e Tatu
Vermelho) e cinco niveis de profundidades de plantio (0, 2,5, 5, 10, e 15 cm). A unidade
experimental foi composta por 2 plantulas com seis repeticdes por tratamento. Para
quantificacdo do etileno, a unidade experimental foi composta por 6 sementes por frascos
Erlenmeyer com cinco repeti¢des. Para quantificar o etileno nas condicdes de profundidade de
plantio, a unidade experimental foi composta por 3 sementes por frascos Erlenmeyer com seis
repeticoes. O delineamento experimental do experimento de desenvolvimento reprodutivo de
planta foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 2x5, duas cultivares (IAPAR 25 e Tatu
Vermelho) e cinco niveis de profundidades de plantio (0, 2,5, 5, 10, e 15 cm). As unidades
experimentais foram compostas por 2 plantas por tratamento, com trés repeticdes. A andlise de
variancia (ANOVA, P < 0,05) foi realizada para determinar os efeitos dos tratamentos. Quando
a ANOVA mostrou efeitos significativos, o teste de Tukey (P < 0,05) foi empregado para
determinar as diferencas entre os tratamentos. As diferencas de médias entre as cultivares foram
avaliadas pelo Teste ¢ (P < 0,05). Todas as compara¢des de médias foram realizadas utilizando

o software Sisvar (Ferreira 2020).

3 Resultados

Germinagdo e produgdo de etileno

Para testar-se o envolvimento do etileno na germinacdo de sementes de amendoim, a

germinacdo e a producdo de etileno foram quantificadas em sementes embebidas em solucao
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de AVG e ACC. A produgdo de etileno de sementes de amendoim das cultivares IAPAR 25 e
Tatu Vermelho foi inibida fortemente por solu¢do de AVG, inibidor da atividade da sintase do
ACC, no intervalo avaliado (2-24 h) (Figura 1A-B). Sob a acdo da AVG a biossintese de etileno
foi inibida em 82% e 83% para a cultivar IAPAR 25 e Tatu Vermelho, respectivamente, em
relagcdo ao controle, ao final de 24 h de embebicdo. Em adi¢do, os resultados da Figura 1C-D
indicaram que a inibicdo da producdo de etileno promovida pela solu¢do de AVG coincidiu
com a reducdo da germinacdo das sementes das cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho.
Contrariamente ao AVG, a solucdo de ACC aumentou a biossintese de etileno na cultivar
IAPAR 25, mas ndo nas sementes da cultivar Tatu Vermelho comparado com o controle no
intervalo avaliado 2-24 h (Figura 1A-B). A velocidade de germinacdo das sementes das
cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho foi aumentada por solu¢do de ACC, no intervalo de 6-
16 h de incubacdo (Figura 1C-D). Entretanto, ap6s 18 h de incubagdo das sementes em solugao
de ACC, n3o mais observou-se incremento significativo na velocidade de germinagdo das
sementes de ambas cultivares de amendoim. Juntos os experimentos com AVG e ACC sugerem
que o etileno estd envolvido na germinagdo de sementes de amendoim das cultivares IAPAR

25 e Tatu Vermelho.
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Figura 1. Producdo de etileno e germinacdo de sementes de amendoim, cultivares IAPAR 25
e Tatu Vermelho. A Producao de etileno por sementes de amendoim cv. IAPAR 25. B Produc¢ao
de etileno por sementes de amendoim cv. Tatu Vermelho. C Germina¢do de sementes de
amendoim cv. IAPAR 25. D Germinacao de sementes de amendoim cv. Tatu Vermelho. Médias
de cinco repeti¢des + erro da média.

Efeitos das diferentes profundidades de plantio no crescimento vegetativo das plantulas de
amendoim

Para examinar o grau de envolvimento do etileno na emergéncia das plantulas de
amendoim, sementes das cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho foram semeadas nas
profundidades de 0, 2,5, 5,0, 10 e 15 cm. A produgdo de etileno das sementes das cultivares
IAPAR 25 e Tatu Vermelho foi progressivamente inibida com o aumento da profundidade de
plantio (Figura 2A). A profundidade de 15 cm reduziu a biossintese de etileno das sementes em

67% na cv. IAPAR 25 e em 73% na cultivar Tatu Vermelho em comparagdo com a
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profundidade de 0 cm (Figura 2A). A quantidade de etileno emanado pelas sementes das
cultivares de amendoim também diferiu. As sementes de amendoim mostraram um aumento na
biossintese de etileno nas profundidades de 10 cme 15 cm de 21% e 23% para a cultivar IAPAR
25 em comparagdo com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 2A). Por outro lado, a germinacao
das sementes de ambas as cultivares ndo foi afetada pelas profundidades de plantio (Figura 2B).
Interessantemente, os resultados das Figura 2C mostram que a sobrevivéncia das plantulas de
ambas cultivares foi reduzida em aproximadamente 60% na profundidade de 0 cm, quando
comparado com as demais profundidades de plantio. Ademais, a temperatura média do
substrato apresentou variacdo entre as profundidades de plantio e entre os periodos do dia
(Figura 2D). A temperatura média do periodo da manha foi de 19 °C e para o periodo da tarde
foi de 23 °C. No periodo da manha, a amplitude térmica, entre as profundidades de 0 e 15 cm,
foi de 1,6 °C; enquanto que no periodo da tarde, a amplitude térmica foi de 1,8 °C (Figura 2D).

Diante dos resultados anteriores, avaliou-se o efeito das profundidades de plantio no
crescimento das plantulas de amendoim, cultivar IAPAR 25 e cultivar Tatu Vermelho (Figura
3A-B). No geral, os resultados mostraram que as profundidades de plantio 0, 10 e 15 cm
afetaram negativamente o nimero de folhas e drea foliar, quando comparado com as plantulas
desenvolvidas as profundidades de 2,5 e 5,0 cm (Figura 3C-D). Ademais, em comparagdo com
as plantulas cultivadas nas menores profundidades (0, 2,5 e 5,0 cm), as plantulas de ambas
cultivares que desenvolveram nas profundidades maiores (10 e 15 cm) exibiram uma
morfologia caracterizada por epicétilos e hipocotilos mais alongados (Figura 3E-F). Uma
reducdo de 45% e 46% no numero de folhas foi observada para plantulas de amendoim cultivar
IAPAR 25 e Tatu Vermelho, respectivamente, quando desenvolvidas na profundidade de 15
cm em comparacdo com a profundidade de 2,5 cm (Figura 3C). As plantulas de amendoim
também mostraram uma reducao no nimero de folhas de 33% na cultivar [APAR 25 e de 40%

na cultivar Tatu Vermelho, quando desenvolvidas na profundidade de 0 cm em comparacao
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com a profundidade de 2,5 cm (Figura 3C). Além disso, o nimero de folhas da cultivar IAPAR
25 mostrou-se reduzido em 12% e 29% nas profundidades de 5,0 cm e 10 cm, respectivamente,
quando comparada com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 3C). A drea foliar das plantulas foi
reduzido em 72% na cultivar IAPAR 25 e em 73% na cultivar Tatu Vermelho na profundidade
15 cm em relagdo a profundidade de 2,5 cm (Figura 3D). A profundidade de 2,5 cm promoveu
um aumento area foliar das plantulas de 60% na cultivar IAPAR 25 e de 71% na cultivar Tatu
Vermelho, quando comparada a profundidade de O cm (Figura 3D). Ademais, a 4rea foliar
mostrou-se aumentada na cultivar Tatu Vermelho em 21% e 45% nas profundidades de 5,0 cm
e 10 cm, respectivamente, quando comparada com a cultivar [APAR 25 (Figura 3D). Por outro
lado, uma reducdo de 86% e 89% no alongamento do epicétilo foi observada para plantulas de
amendoim cultivar IAPAR 25 e Tatu Vermelho, respectivamente, quando desenvolvidas na
profundidade de 0 cm em comparagdao com a profundidade de 15 cm (Figura 3E). Além disso,
observou-se que na profundidade de 10 cm o alongamento do epicétilo aumentou em 40% para
a cultivar IAPAR 25 em comparacdo com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 3E). Plantulas
desenvolvidas na profundidade de 15 cm exibiram um aumento no alongamento do hipocétilo
de 85% na cultivar IAPAR 25 e 88% a cultivar Tatu Vermelho, em relacdo a profundidade 0
cm (Figura 3F). Por outro lado, a profundidade de 5,0 cm promoveu um aumento no
alongamento do hipocétilo das plantulas de amendoim de 17% na cultivar Tatu Vermelho em
comparacdo com a cultivar IJAPAR 25 (Figura 3F). Juntos, os resultados acima fornecem
evidéncias de que o etileno regula a germinacao de sementes de amendoim e que a capacidade
de sintetizar etileno constitui um requisito importante no desenvolvimento das plantulas de

amendoim em resposta a profundidade de plantio.
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Figura 2. Efeitos das profundidades de plantio na producao de etileno, germinagdo de sementes
e sobrevivéncia de plantulas de amendoim, cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho, e na
temperatura do substrato. A Producéo de etileno de sementes de amendoim cultivar [APAR 25
e Tatu Vermelho. B Germinacdo de sementes de amendoim cultivar IAPAR 25 e Tatu
Vermelho. C Taxa de sobrevivéncia de plantulas de amendoim cv. IAPAR 25 e cv. Tatu
Vermelho. D Temperatura média do substrato. Diferentes letras maidsculas indicam diferencas
significativas entre as profundidades de plantio na cultivar [APAR 25 pelo Teste Tukey (P <
0,05). Diferentes letras mintdsculas indicam diferencas significativas entre as profundidades de
plantio na cultivar Tatu Vermelho pelo Teste Tukey (P < 0,05). Os asteriscos indicam
diferencas significativas entre as cultivares dentro das profundidades de plantio pelo Teste ¢ (P
< 0,05). Médias de doze repeti¢des + erro da média.
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Figura 3. Efeitos das profundidades de plantio no crescimento de plantulas de amendoim,
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indicam diferencas significativas entre as cultivares dentro das profundidades de plantio pelo
Teste t (P < 0,05). Médias de doze repeticdes + erro da média. Barra = 2,0 cm.

A profundidade de plantio afetou a biomassa radicular, caulinar e foliar das plantulas
(Figura 4A-B-C). De forma geral, as plantulas de ambas cultivares que cresceram nas
profundidades de O cm, 10 cm e 15 cm exibiram uma menor biomassa radicular, caulinar e
foliar em comparag@o com as plantulas cultivadas nas profundidades de 2,5 cm e 5,0 cm (Figura
4A-B-C). A biomassa radicular aumentou em 65% para a cultivar IAPAR 25 e em 59% para a
cultivar Tatu Vermelho na profundidade de 2,5 cm, em comparac¢io com a profundidade de 0
cm (Figura 4A). Além disso, a profundidade de 5,0 cm promoveu um aumento na biomassa
radicular de 32% na cultivar Tatu Vermelho em relagdo a cultivar IAPAR 25 (Figura 4A). Por
outro lado, uma reducao de 55% e 61% na biomassa caulinar foi observada para plantulas de
amendoim cultivar IJAPAR 25 e Tatu Vermelho, respectivamente, quando desenvolvidas na
profundidade de O cm em comparacdo com a profundidade de 2,5 cm (Figura 4B). Além disso,
as plantulas desenvolvidas na profundidade de 15 cm exibiram uma reducao de 55% e 61% na
biomassa caulinar na cultivar IAPAR 25 e Tatu Vermelho, respectivamente, em comparacao
com a profundidade de 2,5 cm (Figura 4B). Em relacdo as profundidades de 5,0 cm e 10 cm, a
biomassa caulinar foi aumentada em 31% e 41%, respectivamente, na cultivar Tatu Vermelho
quando comparada com a cultivar JAPAR 25 (Figura 4B). Ademais, verificou-se que as
plantulas desenvolvidas na profundidade de 15 cm apresentaram uma redugdo na biomassa
foliar de 72% para a cultivar IJAPAR 25 e de 76% para a cultivar Tatu Vermelho, em relacdo a
profundidade de 5,0 cm (Figura 4C). Uma redugdo de 57% e 68% na biomassa foliar foi
observado para plantulas de amendoim cultivar IAPAR 25 e Tatu Vermelho, respectivamente,
quando desenvolvidas na profundidade de O cm em comparacdo com a profundidade de 2,5 cm
(Figura 4C). Os resultados também mostraram que na profundidade de 10 cm a biomassa foliar

para a cultivar Tatu Vermelho foi 42% maior em compara¢do com a cultivar IAPAR 25 (Figura



35

4C). Por outro lado, a relacdo raiz/parte aérea ndo foi afetada pelas profundidades de plantio

para ambas cultivares (Figura 4D).
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Figura 4. Efeitos das profundidades de plantio na biomassa seca plantulas de amendoim
cultivar IAPAR 25 e Tatu vermelho. A Biomassa seca radicular. B Biomassa seca caulinar. C
Biomassa seca foliar. D Razdo parte aérea/raiz. Diferentes letras maitsculas indicam diferencas
significativas entre as profundidades de plantio na cultivar IAPAR 25 pelo Teste Tukey (P <
0,05). Diferentes letras mintsculas indicam diferencgas significativas entre as profundidades de
plantio na cultivar Tatu Vermelho pelo Teste Tukey (P < 0,05). Os asteriscos indicam
diferencas significativas entre as cultivares dentro das profundidades de plantio pelo Teste ¢ (P
< 0,05). Médias de doze repeti¢des + erro da média.

Analisou-se também o efeito das profundidades de plantio no desenvolvimento das
raizes das plantulas do amendoim. A profundidade que promoveu o maior crescimento da raiz
na cultivar IAPAR 25 foi 2,5 cm, enquanto para Tatu Vermelho foram as profundidades de 2,5

e 5 cm (Figura 5A). O alongamento da raiz primdria mostrou-se reduzido em 61% para a

cultivar IAPAR 25 e em 77% para a cultivar Tatu Vermelho na profundidade de O cm quando
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comparado com a profundidade de 2,5 cm (Figura SA). Além disso, plantulas desenvolvidas na
profundidade de 15 cm mostraram uma reducio de 73% e 65% no alongamento da raiz primdria
na cultivar TAPAR 25 e Tatu Vermelho, respectivamente, quando comparada com a
profundidade de 2,5 cm (Figura 5SA). O alongamento da raiz primdria na cultivar IAPAR 25
mostrou-se aumentado em 57% e 27% nas profundidades de 0 cm e 2,5 cm, respectivamente,
quando comparada com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 5A). Por outro lado, a profundidade
de 10 cm promoveu um aumento no alongamento da raiz primdria de 35% para a cultivar Tatu
Vermelho em relacdo a cultivar IAPAR 25 (Figura 5A). A profundidade de 2,5 cm promoveu
um aumento no nimero de raizes laterais das plantulas de 56% para a cultivar IAPAR 25 e em
72% para a cultivar Tatu Vermelho, respectivamente, em compara¢do com a profundidade de
0 cm (Figura 5B). Observou-se, também, que na profundidade de 2,5 cm o nimero de raizes
laterais aumentou em 69% para a cultivar [JAPAR 25 e em 54% para a cultivar Tatu Vermelho
em comparacdo com a profundidade de 15 cm (Figura 5B). O nimero de raizes laterais na
cultivar IAPAR 25 mostrou-se aumentado em 56% e 30% nas profundidades de 0 cm e 2,5 cm,
respectivamente, quando comparada com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 5B). Por outro lado,
na profundidade de 10 cm, o ndmero de raizes laterais foi aumentado em 35% na cultivar Tatu
Vermelho em relacdo a cultivar [APAR 25 (Figura 5B). Para o volume de raiz verificou-se uma
reducdo de 64% para a cultivar IAPAR 25 e 71% para a cultivar Tatu Vermelho na profundidade
de 0 cm em relacdo a profundidade de 2,5 cm (Figura 5C). Além disso, observou-se uma
reducdo de 72% e 73% no volume de raiz para plantulas de amendoim cultivar IAPAR 25 e
Tatu Vermelho, respectivamente, quando desenvolvidas na profundidade de 15 cm em
comparacao com a profundidade de 2,5 cm (Figura 5C). Em relagdo a profundidade de 10 cm,
o volume de raiz foi aumentado em 43% na cultivar Tatu Vermelho em comparacdo com a

cultivar IAPAR 25 (Figura 5C). Ademais, observou-se que na profundidade de 0 cm o didmetro
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daraiz aumentou em 16% para a cultivar Tatu Vermelho em comparag@o com a cultivar JAPAR

25 (Figura 5D).
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Figura 5. Efeitos das profundidades de plantio no crescimento do sistema radicular de plantulas
de amendoim, cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho. A Comprimento da raiz primaria. B
Numero de raizes laterais. C Volume de raiz. D Diametro de raiz. Diferentes letras maidsculas
indicam diferencas significativas entre as profundidades de plantio na cultivar IAPAR 25 pelo
Teste Tukey (P < 0,05). Diferentes letras minusculas indicam diferengas significativas entre as
profundidades de plantio na cultivar Tatu Vermelho pelo Teste Tukey (P < 0,05). Os asteriscos
indicam diferencas significativas entre as cultivares dentro das profundidades de plantio pelo
Teste ¢ (P < 0,05). Médias de doze repeti¢des + erro da média.

Efeitos das diferentes profundidades de plantio no crescimento reprodutivo das plantas de

amendoim

As profundidades de plantio ndo levaram a mudancas significativas na produtividade

das plantas de amendoim de ambas cultivares (Figura 6A). Além disso, observou-se que para a
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profundidade de O cm n@o se obteve plantas, ao final do ciclo de cultivo, para a avaliagdo das
caracteristicas de producdo (Figuras 6, 7). Por outro lado, em relacdo a profundidade de 2,5 cm,
o indice de colheita foi aumentado em 22% na cultivar IAPAR 25 quando comparada com a
cultivar Tatu Vermelho (Figura 6B). A biomassa seca total das plantas de amendoim nao foi
afetada pelas profundidades de plantio para ambas cultivares (Figura 6C). Plantas de amendoim
cultivar Tatu Vermelho exibiram um aumento de 41% e 28% no nimero de vagens por planta
nas profundidades de 5,0 cm e 15 cm, respectivamente, em comparagdo com a cultivar IAPAR
25 (Figura 7A). Além disso, observou-se que na profundidade de 15 cm o nimero de graos por
planta aumentou em 20% para a cultivar Tatu Vermelho em comparacido com a cultivar [APAR
25 (Figura 7B). O nimero de graos por vagens, peso de 1000 graos, comprimento e diametro
de vagem mostraram-se maior na cultivar IAPAR 25 (Figura 7C-F). Neste contexto, observou-
se que nas profundidades de 2,5 cm, 10 cm e 15 cm o nimero de graos por vagem aumentou
em 19%, 13% e 9%, respectivamente, para a cultivar [APAR 25 em compara¢do com a cultivar
Tatu Vermelho (Figura 7C). Do mesmo modo, nas profundidades de 2,5 cm, 5,0 cm, 10 cm e
15 cm o peso de 1000 graos aumentou em 13%, 16%, 11% e 16%, respectivamente, para a
cultivar IAPAR 25 em comparagdo com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 7D). Além disso, as
plantas de amendoim cultivar JAPAR 25 exibiram um aumento de 13%, 11% e 6% no
comprimento de vagem nas profundidades de 2,5 cm, 10 cm e 15 cm, respectivamente, em
comparagdo com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 7E). Na cultivar IAPAR 25 foi observado
um aumento de 17%, 18%, 16% e 16% no diametro de vagem nas profundidades de 2,5 cm,

5,0 cm, 10 cm e 15 cm, respectivamente, em relacdo a cultivar Tatu Vermelho (Figura 7F).
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Efeitos das diferentes profundidades de plantio nas trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila

As trocas gasosas foram avaliadas nas fases do desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo das plantas de amendoim (Figuras 8, 9). A taxa de assimila¢do liquida de CO2 (A),
na fase vegetativa, ndo foi afetada pelas profundidades de plantio para ambas cultivares (Figura
8A). Por outro lado, observou-se que na profundidade de 15 cm concentracdo subestomadtica de
COz (Ci) aumentou em 26% para a cultivar JAPAR 25 em comparac¢do com a cultivar Tatu
Vermelho (Figura 8B). Entretanto, a condutincia estomadtica (gs) ndo foi afetada pela
profundidade de plantio para ambas cultivares (Figura 8C). A taxa de transpiracdo (E) na
cultivar IAPAR 25 mostrou-se aumentada em 27% na profundidade de 15 cm, quando
comparada com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 8D). Ademais, a respira¢do no escuro (Rq) e
a razdo taxa de assimilagdo de CO; e respira¢do no escuro (A/R4) ndo foram afetadas pelas
profundidades de plantio para ambas cultivares (Figura 8E-F). A taxa de assimilacdo liquida de
COz2 (A), na fase reprodutiva, mostrou-se aumentada em 17% para a cultivar JAPAR 25 na
profundidade de 5,0 cm em comparag@o com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 9A). Em geral,
na fase reprodutiva, a concentracdo subestomdtica de CO; (Cj) e a condutancia estomatica (gs)
mostraram-se maiores na cultivar Tatu Vermelho (Figura 9B-C). E interessante notar que a
concentracdo subestomadtica de CO2 (Ci) mostrou-se aumentada em todas as profundidades na
cultivar Tatu Vermelho (Figura 9B). Neste contexto, observou-se que nas profundidades de 2,5
cm, 5,0 cm, 10 cm e 15 cm a concentragdo subestomatica de CO> (C;) aumentou em 11%, 11%,
8% e 7%, respectivamente, para a cultivar Tatu Vermelho em comparacdo com a cultivar
IAPAR 25 (Figura 9B). As plantas de amendoim cultivar Tatu Vermelho exibiram um aumento
de 28% e 35% na condutincia estomdtica (gs) nas profundidades de 2,5 cm e 10 cm,

respectivamente, em comparagdo com a cultivar [APAR 25 (Figura 9C). Por outro lado, a taxa
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de transpiracdo (E) e a respiracdo no escuro (Rq) ndo foram afetadas pelas profundidades de

plantio para ambas cultivares (Figura 9D-E).

45 360 1.5
[ ] IAPAR 25 B - . c T
[ ] Tatu Vermelho = ol ~
'5 o
T Th }£ 240 { L0 1
£ @)
23 + 9: EN
5120 - N £05¢ +
EE& >
0\
0 0 0,0
10 g4 g 20
* %
T dh 5 P e !
o g e I
i Sl ok
5 2 z 10r
ot .
.1 R 5
0635 50 10 15 0— 0=
, ) 0 25 50 10 15 0 25 50 10 15

Profundidade (cm)

Figura 8. Efeitos das profundidades de plantio nas trocas gasosas de plantas de amendoim,
cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho, durante o desenvolvimento vegetativo. A Taxa liquida
de assimilagdo de CO> (A). B Concentracdo subestomdtica de CO; (Ci). C Condutancia
estomadtica (gs). D Taxa de transpiracio (E). E Taxa de respiracio no escuro (Rq). F Razdo da
taxa de assimilacdo de CO?2 e respiracdo no escuro (A/Rq). Os asteriscos indicam diferengas
significativas entre as cultivares dentro das profundidades de plantio pelo Teste ¢t (P < 0,05).
Médias de trés repeti¢des + erro da média.
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Figura 9. Efeitos das profundidades de plantio nas trocas gasosas de plantas de amendoim,

cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho, durante o desenvolvimento reprodutivo. A Taxa liquida
de assimilagdo de CO> (A). B Concentracdo subestomdtica de CO; (Ci). C Condutancia
estomadtica (gs). D Taxa de transpiracdo (E). E Taxa de respiracdo no escuro (Rq). Os asteriscos
indicam diferencas significativas entre as cultivares dentro das profundidades de plantio pelo
Teste ¢ (P < 0,05). Médias de trés repeti¢Oes + erro da média.

Examinou-se também o efeito das profundidades de plantio na fluorescéncia da clorofila
das plantas de amendoim nas fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (Figuras 10,
11). De forma geral, ndo houve efeito da profundidade de plantio na fluorescéncia da clorofila
durante o desenvolvimento das plantas, apenas algumas diferencas entre as cultivares estudadas
(Figura 10). Verificou-se que, na fase vegetativa, na profundidade de 2,5 cm o coeficiente de
extingdo fotoquimico (¢gP) aumentou em 25% para a cultivar Tatu Vermelho em comparagdo
com a cultivar JAPAR 25 (Figura 10A). Além disso, a profundidade de 2,5 cm também

promoveu um aumento de 25% na taxa de transporte de elétrons (ETR) na cultivar Tatu

Vermelho em relagdo a cultivar IAPAR 25 (Figura 10B). Por outro lado, a efici€ncia
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fotoquimica méxima do fotossistema Il (Fv/Fm) e a razdo entre a taxa de transporte de elétrons
e a taxa liquida de assimila¢do de CO; (ETR/A) nao foram afetadas pela profundidade de plantio
para ambas cultivares (Figura 10C-D).

Na fase reprodutiva, o coeficiente de extingdo fotoquimico (¢gP), na fase reprodutiva nao
foi afetado pelas profundidades de plantio para ambas cultivares (Figura 11A). A taxa de
transporte de elétrons (ETR) mostrou-se significativamente maior nas profundidades de 5,0 cm
e 15 cm na cultivar Tatu Vermelho em relacdo a cultivar IAPAR 25 (Figura 11B). Observou-
se, também, que as plantas de amendoim cultivar Tatu Vermelho exibiram um aumento de 15%
e 23% na taxa de transporte de elétrons (ETR) nas profundidades de 5,0 cm e 15 cm,
respectivamente, em comparacdo com a cultivar IAPAR 25 (Figura 11B). Ademais, a eficiéncia
fotoquimica méxima do fotossistema II (F\/Fm) ndo foi afetada pelas profundidades de plantio
para ambas cultivares (Figura 11C). Por outro lado, a razdo entre a taxa de transporte de elétrons
e a taxa liquida de assimilacdo de CO; (ETR/A), em geral, mostrou-se maior na cultivar Tatu
Vermelho em relacdo a cultivar [APAR 25. Observou-se que na profundidade de 5,0 cm a
ETR/A aumentou em 30% para a cultivar Tatu Vermelho em compara¢do com a cultivar [APAR
25 (Figura 11D). As plantas de amendoim cultivar IAPAR 25 exibiram um aumento de 27% e
42% no coeficiente de extin¢ao nao-fotoquimico (NPQ) nas profundidades de 2,5 cm e 15 cm,

respectivamente, em comparacdo com a cultivar Tatu Vermelho (Figura 11E).
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Figura 10. Efeitos das profundidades de plantio na fluorescéncia da clorofila de plantas de
amendoim, cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho, durante o desenvolvimento vegetativo. A
Coeficiente de extin¢do fotoquimica (¢gP). B Taxa de transporte de elétrons (ETR). C Eficiéncia
fotoquimica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm). D Razdo entre a Taxa de transporte de elétrons
e a Taxa liquida de assimilacdo de CO2 (ETR/A). Os asteriscos indicam diferengas significativas
entre as cultivares dentro das profundidades de plantio pelo Teste ¢ (P < 0,05). Médias de trés
repeticoes + erro da média.



45

10 250 0,9
A [ ] IAPAR 25 B * . == o 1 =
[ ]Tatu Vermelho { j—[ % ]I. H | 5
##H# T T i - 0,6 -
g
L 05 E 125 | o
“J w
03+
e — sl — 00 =435 50 10 15
B g = x Profundidade (cm)
*
<o M J 16
2 i g :
i €
w Z
51 08 I
0

0 25 50 10 15 00 =5"325 50 10 15

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 11. Efeitos das profundidades de plantio na fluorescéncia da clorofila de plantas de
amendoim, cultivares I[APAR 25 e Tatu Vermelho, durante o desenvolvimento reprodutivo. A
Coeficiente de extin¢do fotoquimica (¢P). B Taxa de transporte de elétrons (ETR). C Eficiéncia
fotoquimica maxima do fotossistema II (Fv/Fm). D Razao entre a taxa de transporte de elétrons
e a Taxa liquida de assimilacdo de CO: (ETR/A). E Coeficiente de extin¢cdo ndo-fotoquimico
(NPQ). Os asteriscos indicam diferengas significativas entre as cultivares dentro das
profundidades de plantio pelo Teste ¢ (P < 0,05). Médias de trés repeticdes + erro da média.

4 Discussao

A germinacdo e o estabelecimento das plantulas sdo etapas primdrias do
desenvolvimento vegetal sendo influenciadas por fatores endégenos como concentracdo de
hormonio e minerais bem como por condi¢des do ambiente como temperatura e disponibilidade
de 4gua (Finch-Savage & Bassel 2016). Assim, o estabelecimento das plantulas bem sucedido
tem papel determinante na sobrevivéncia e no rendimento das culturas (Finch-Savage & Bassel
2016). Dentre os hormonios, o etileno parece ser um fator essencial para geminacao de sementes
de Stylosanthes humilis bem como para o sucesso da emergéncia das plantulas no solo (Ribeiro

et al.,, 2018). Ademais, Shi et al., (2016) demonstraram que CONSTITUTIVE
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PHOTOMORPHOGENESIS 1 (COPI1) e o etileno foram necessdrios para as plantulas de
Arabidopsis responderem aos efeitos do escuro e ao estresse mecanico imposto pelo solo. Uma
caracteristica comum associada as sementes de amendoim é a producdo de etileno (Ketring &
Morgan 1972; Rajan et al., 2020; Burridge et al., 2020), molécula que parece chave para a
germinacdo das sementes desta espécie. Neste contexto, o efeito do etileno na germinacdo das
sementes de amendoim bem como o efeito da profundidade de plantio no desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo das plantas de amendoim foram examinados no presente estudo. Os
resultados mostraram que a producdo de etileno das sementes de amendoim de ambas as
cultivares foi fortemente inibida por AVG, um inibidor da enzima chave da biossintese do
etileno (Figura 1A-B). Além disso, o AVG foi eficiente em inibir a germinacdo das sementes
da cultivar IAPAR 25 e Tatu Vermelho (Figura 1C-D). Consistente com esses resultados,
solucdo de ACC aumentou a velocidade de germinagdo das sementes de ambas as cultivares
entre o intervalo de 6-12 h de incubacdo (Figura 1C-D). Juntos, esses resultados sugerem que
o etileno desempenha um papel na germinacdo das sementes de amendoim. O fato de o etileno
induzir a germinagdo das sementes da cultivar IAPAR 25 e Tatu Vermelho foi esperado, ja que
resultados preliminares foram relatados por Ketring et al., (1972) e Whitehead & Nelson (1992).
No entanto, o fato de o aumento da profundidade de plantio das sementes no solo ter reduzido
a biossintese de etileno das sementes das cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho era
desconhecido. Esse fato € especialmente importante considerando que o aumento da
profundidade de plantio das sementes no solo leva a uma resposta positiva na biossintese de
etileno de varias espécies como Arabidopsis e algoddo (Zhong et al., 2014; Li et al., 2021).
Dessa forma, é bastante provavel que a redu¢do na biossintese de etileno atue como um sinal
necessdrio para o estabelecimento e a sobrevivéncia das plantulas de amendoim das cultivares

IAPAR 25 e Tatu Vermelho, sob condicdo cultivo em solo. Assim, o efeito da alteracdao na
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producdo de etileno das sementes em resposta a profundidade de plantio foi investigado mais
detalhadamente durante a emergéncia das plantulas.

A profundidade de plantio tem impacto sob a morfologia e desenvolvimento inicial das
plantulas (Jgrgensen et al., 2019). Os resultados mostraram que a biossintese do etileno foi
reduzida progressivamente com o aumento da profundidade de plantio das sementes. Assim,
muitas das alteracdoes morfoldgicas das plantulas, observadas nas profundidades de O cm e 15
cm podem estar relacionadas aos niveis de etileno produzidos durante germinacao das sementes
de amendoim (Figuras 2, 3, 4, 5). Por exemplo, na profundidade de 0 cm a elevada produgdo
de etileno provavelmente inibiu o desenvolvimento da parte aérea, reduzindo o nimero de
folhas e area foliar (Figura 3C-D). De fato, a elevacdo na producdo de etileno induz uma
reduc¢do no alongamento das folhas do Arabidopsis por inibir a expressao de genes que codifica
para as proteinas EXPANSINAS (Dubois et al., 2018). Interessantemente, a biossintese de
etileno das sementes das cultivares IAPAR 25 e Tatu Vermelho foi fortemente reduzida na
profundidade de 15 cm, levando a uma inibi¢io no desenvolvimento da parte aérea das
plantulas. Esse resultado sugere que uma concentragdo minima de etileno parece ser necessaria
para o desenvolvimento da parte aérea das plantulas de amendoim. Apesar de o etileno ter sido,
por muito tempo, reconhecido como um inibidor de crescimento (Wen 2015), sabe-se que esse
hormonio gasoso também pode ser um indutor do crescimento e desenvolvimento das plantas
(Pierik et al., 2006). Dessa forma, é bastante provavel que o etileno atue como um sinal
necessdrio para o desenvolvimento da parte aérea das plantulas de amendoim sob condi¢do de
maior profundidade de plantio das sementes.

O crescimento do hipocétilo € uma caracteristica importante que afeta o estabelecimento
de plantulas sob diferentes profundidades de plantio (Zhen et al., 2021). Neste estudo, as
maiores profundidades de plantio (10 cm e 15 cm) promoveram um aumento no alongamento

do epicotilo e hipocétilo (Figura 3E-F). Esta observacgao € consistente com um estudo anterior
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no qual o alongamento do hipocétilo de plantulas de amendoim também foi aumentado em
semeaduras profundas (Zhen et al., 2021). Interessantemente, as profundidades de plantio de 0
cm e 15 cm reduziram a biomassas seca radicular e da parte aérea, durante o desenvolvimento
vegetativo das plantulas em ambas as cultivares, quando comparadas as profundidades de 2,5 e
5,0 cm. Esses resultados sugerem que a profundidade de plantio rasa (0 cm) aumenta a producao
de etileno em plantulas de amendoim, afetando o desenvolvimento das plantulas de amendoim.
Ademais, a profundidade de plantio maior (15 cm) induz menor producio de etileno, aumenta
o tempo de emergéncia das plantulas, afetando negativamente o desenvolvimento do
amendoim. Por outro lado, as plantulas de amendoim mantém um equilibrio funcional entre a
biossintese de etileno e o crescimento da parte aérea e da raiz em resposta a profundidade de
plantio de 2,5 e 5,0 cm.

O alongamento da raiz, volume de raiz e nimero de raizes laterais também foram
reduzidos quando a profundidades de plantio foram de O cm e 15 cm em relagdo as
profundidades de 2,5 cm e 5,0 cm (Figura SA-C-D). Esses resultados sugerem que a maior
concentracdo de etileno produzido pelas plantulas na profundidade de plantio de O cm
promoveu uma redu¢do no nimero de raizes laterais (Figura 5D). Parece vidvel sugerir que a
elevada concentragdo de etileno nas raizes de plantulas de amendoim desenvolvidas sob
profundidades rasas de plantio poderia estimular o transporte de auxina, o que reduziria o
desenvolvimento das raizes laterais (Lewis et al., 2011; Ahammeda et al., 2020). Por outro lado,
sabe-se que a arquitetura do sistema radicular pode restringir a absorcdo de dgua, e, que por
conseguinte pode atrasar o crescimento das plantulas, afetando o estabelecimento uniforme do
estande de plantas e a produgao das culturas (Baz et al., 2020). Esse fato deve ser considerando
na profundidade de plantio de 15 cm, na qual foi observada uma reducio da biossintese de
etileno das sementes, em ambas cultivares. Nessas condi¢des, € possivel que a redu¢do no

desenvolvimento do sistema radicular esteja relacionada ao efeito induzido pelo maior tempo
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para emergir do solo, com maiores gasto de energia para o desenvolvimento do epicétilo e
hipocétilo da plantula (Zhen et al., 2021).

Sabe-se que até a plantula possa desenvolver a competéncia fotossintética, o
desenvolvimento pds-germinativo € suprido pelas reservas armazenadas na semente (Gommers
& Monte 2018). Portanto, uma rdpida mobilizacdo de reservas armazenadas para o
desenvolvimento pds-germinativo € essencial para o estabelecimento de plantula e o
subsequente desenvolvimento reprodutivo (Yu et al., 2014). Os resultados do presente trabalho
indicam que profundidade de plantio altera a biossintese de etileno e, que este fator afeta
negativamente o desenvolvimento vegetativo das plantas de amendoim sob profundidades de
plantio rasas e profundas. Assim, parece razodvel supor, que a partir dos resultados observados
no crescimento vegetativo, a biossintese de etileno e a profundidade de plantio afetaria também
a producdo de vagens e grios de amendoim. Contudo, ndo ocorreu qualquer alteracdo
significativa na produtividade e producdo de biomassa seca total para ambas cultivares de
amendoim desenvolvidas sob profundidades de 2,5 a 15 cm (Figura 6A-C). Entretanto, €
interessante destacar que as plantulas desenvolvidas na profundidade de O cm nao completaram
seu ciclo de vida, possivelmente, devido a produgdo excessiva de etileno. Por outro lado, as
plantulas desenvolvidas nas profundidades de 10 cm e 15 cm, apesar do crescimento inicial
reduzido, progrediram para o desenvolvimento reprodutivo (Figuras 6, 7). A cultivar Tatu
Vermelho apresentou uma pequena reducdo no nimero de vagens/planta na profundidade de
15 cm, mas a produtividade ndo foi comprometida (Figura 7A). Portanto, o presente estudo
mostrou que apesar das profundidades de plantio de 10 e 15 cm serem desvantajosas para o
desenvolvimento inicial das plantulas o desenvolvimento reprodutivo ndo foi afetado em ambas
as cultivares de amendoim.

A produtividade das culturas € determinada pelas taxas de assimilagcao fotossintética de

CO, e pelas taxas respiratérias (Morales et al., 2020). Nesse sentido, os resultados do presente
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estudo revelaram que ndo houve alteragdes nos parametros fotossintéticos e na fluorescéncia da
clorofila tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva para ambas cultivares desenvolvida
nas profundidades de plantio de 2,5 a 15 cm (Figuras 8-11). Assim, esses dados fornecem
evidéncia de que as plantulas de amendoim conseguem adaptar as condi¢cdes de maior

profundidade de plantio.

5 Conclusoes

Os resultados deste estudo mostram o papel do etileno na germinacdo de sementes de
amendoim cultivar JAPAR 25 e Tatu-Vermelho bem como a importincia da regulacao da
producdo do regulador gasoso para o desenvolvimento do amendoim em resposta a
profundidade de plantio das sementes no solo. Em profundidades de plantio maiores (10 e 15
cm) a biossintese de etileno € reduzida e o crescimento inicial das plantulas é afetado
diminuindo o nimero de folhas, drea foliar e raizes, com aumento no tempo para a emergéncia.
Por outro lado, em semeadura superficial (O cm) ocorre um aumento na biossintese de etileno,
reduzindo o crescimento da plantula. As plantulas de amendoim mantém um equilibrio
funcional entre a biossintese de etileno e o crescimento da parte aérea e da raiz em resposta a
profundidade de plantio de 2,5 e 5,0 cm. Assim, a capacidade de sintetizar etileno constitui um
requisito importante no desenvolvimento das plantulas de amendoim em resposta a
profundidade de plantio. Ademais, as alteracOes na biossintese de etileno pelas sementes em
resposta a profundidade de plantio mais profundas nio alteram o desenvolvimento reprodutivo.
Isso ressalta a capacidade adaptativa das plantas de amendoim as condi¢des de plantio em

profundidades maiores.
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CAPITULO 2 - Aspectos fisiologicos do desenvolvimento do ginéforo em resposta a
diferentes niveis nutricionais

Resumo

O gino6foro € o 6rgao responsavel por conduzir o ovario recém fertilizado ao solo e sua falha da
penetracdo no solo causa aborto da semente. Assim, perdas de rendimentos do amendoim
(Arachis hypogaea L.) estao associadas a falha da penetracdo do gin6foro no solo. Além disso,
estudos tém mostrado o efeito da deficiéncia de célcio no solo na produtividade e qualidade das
vagens de amendoim. Neste contexto, o presente estudo objetivou investigar os efeitos da
nutri¢do mineral e o do cdlcio no desenvolvimento do ginéforo e na formacao da semente do
amendoim. Para isso, gin6foros de amendoim da cultivar IAPAR 25 foram incubados por 5 e
15 dias em tubos Falcons (50 mL) contendo vermiculita, areia ou substrato comercial. Os
ginéforos aéreos também foram analisados no mesmo intervalo de tempo. Para explorar o efeito
do célcio, ginéforos foram incubados por 15 e 60 dias em tubos Falcons (50 mL) contendo
vermiculita, com adi¢do de solucdo nutritiva de Hoagland (1/2 forca) contendo ou nido calcio
na sua formulacdo. Avaliou-se os parametros morfolégicos, metabdlicos, anatdmicos e as
concentracdoes de minerais. Observou-se que a morfologia dos gin6foros do amendoim foi
alterada pelos meios de incubacdo, periodos de incubacdo e pela adi¢do de célcio. O maior
alongamento dos gindforos foi observado em vermiculita, no periodo de incubacdo de 5 dias,
enquanto que no periodo de incubagdo de 15 dias, o maior alongamento foi observado nos
gindforos aéreos. Em geral, as maiores concentragdes de acucares totais, glicose e frutose foram
observados nos ginéforos desenvolvidos em vermiculita. Em contraste, os ginéforos aéreos
apresentaram reducdes nos niveis de acucares, maior consumo de Oz bem como as maiores
concentracdes de fosforo, potdssio, célcio, zinco, ferro e cobre. Por outro lado, as alteracdes na
anatomia dos embrides s6 foram observadas aos 15 dias de incubacdo, mas ndo foi possivel

identificar o desenvolvimento dos embrides dos gindforos incubados nos substratos areia e
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vermiculita. Ademais, o fornecimento de célcio a vermiculita aumentou a disponibilidade de

nutrientes o que proporcionou a formacao da semente e do fruto do amendoim.

Palavras-chave: Fruto geocarpico; Metabolismo de carboidratos; Anatomia; Calcio; Acdimulo

de minerais.

Physiological aspects of gynophore development in response to different nutrient levels

Abstract

The gynophore is the organ responsible for driving newly fertilized ovaries into the soil. Its
failure to penetrate the soil leads to seed abortion, resulting in yield losses in peanut (Arachis
hypogaea L.). Studies have demonstrated the effect of soil calcium deficiency on peanut pod
yield and quality. This study aimed to explore the effects of mineral nutrition and calcium on
peanut gynophore development and seed formation. For this, gynophores of peanut IAPAR 25
were incubated for 5 and 15 days in Falcons tubes (50 mL) containing vermiculite, sand, or
commercial substrate. Aerial gynophores were also analyzed in the same period. For assessment
of the effect of calcium, gynophores were incubated for 15 and 60 days in Falcon tubes (50 mL)
containing vermiculite and Hoagland nutrient solution (1/2 strength) with or without calcium.
Morphological, metabolic, and anatomical parameters, as well as mineral concentrations, were
evaluated. The morphology of peanut gynophores was influenced by incubation medium,
incubation period, and calcium addition. The largest gynophore elongation was observed in
vermiculite at 5 days of incubation. Among samples incubated for 15 days, the greatest
elongation was observed in aerial gynophores. In general, the highest concentrations of total
sugars, glucose, and fructose were observed in gynophores grown in vermiculite. By contrast,

aerial gynophores showed reduced sugar levels, increased Oz consumption, and increased levels
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of phosphorus, potassium, calcium, zinc, iron, and copper. Changes in embryo anatomy were
only observed at 15 days of incubation, but it was not possible to identify embryo development
in samples grown in sand or vermiculite. Furthermore, calcium addition to vermiculite

increased nutrient availability, promoting seed and fruit formation.

Keywords: Geocarpic fruit; Carbohydrate metabolism; Anatomy; Calcium; Mineral

accumulation.

1 Introducao

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma das principais oleaginosas cultivadas no
mundo. Nutricionalmente, as sementes de amendoim sdo compostas por lipidios (48-50%),
proteinas (25-28%), carboidratos (10-20%), vitaminas e minerais (Kadirimangalam et al.,
2022). Em termos de producdo, no ano de 2023 a cultura do amendoim apresentou uma
producdo mundial de 50,4 milhdes de toneladas (USDA 2024). Deste total, a China obteve uma
producdo anual de 18,8 milhdes de toneladas, ocupando a primeira posi¢do do ranking de
maiores produtores de amendoim (USDA 2024). O Brasil, por sua vez, € o 11* produtor
mundial, com uma produg¢do de 890 mil de toneladas em 2023, sendo o Estado de Sdo Paulo
responsavel por 92% da produgdo nacional (USDA 2024).

No cultivo do amendoim, as perdas do rendimento ocorrem, principalmente, devido a
falha na penetracdo do gin6foro no solo (Chen et al., 2013; Kumar et al., 2019). O giné6foro € o
orgdo especializado no desenvolvimento reprodutivo do amendoim, formado a partir do
alongamento das células do meristema intercalar, responsdvel por conduzir o ovdrio ao solo,
apos a fertilizagdo (Periasamy & Sampoornam 1984; Kumar et al., 2019). Ademais, o gin6foro

apresenta caracteristicas de caule de eudicotiledoneas, padrio de crescimento geotropico
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positivo e o seu alongamento resulta de um processo complexo, que envolve regulagdao por
fatores endogenos e ambientais (Lee et al., 1972; Zhang et al., 2016).

Evidéncias mostram que o desenvolvimento embriondrio e a formagdo da semente do
amendoim sdo influenciados por fatores ambientais, hormonais e nutricionais. Por exemplo, ja
foi relatado a influéncia da luz sob o alongamento do ginéforo, no desenvolvimento do embrido
e no desenvolvimento da vagem (Zhang et al., 2016; Liu et al., 2020; Wang et al., 2021). Alguns
estudos de caracterizacdo do desenvolvimento do fruto do amendoim mostraram que a falha na
penetracdo do ginéforo no solo interrompe o desenvolvimento da semente, induzindo o aborto
do embrido (Chen et al.,2013; Kumar et al.,2019). Em contraste, a penetracdo do ginéforo no
solo induziu o desenvolvimento do embrido em estagio globular, com a presenca de suspensor
ligeiramente alongado, e o aumento da vagem (Zhang et al., 2016).

A formacao do fruto do amendoim, além de ser influenciada por estimulos de luz parece
depender dos niveis nutricionais do solo. Além da falha na penetracdo do gin6foro do solo, os
niveis de macro e micronutrientes presentes no solo podem limitar o rendimento de semente do
amendoim. Dentre os minerais necessdrios para a boa formacao do gindforo, fésforo, célcio,
enxofre, potdssio e magnésio sdo requeridos em grandes quantidades e estdo envolvidos no
desenvolvimento adequado da vagem, formacdo do grao e sintese de 6leo (Kadirimangalam et
al., 2022). Entre esses nutrientes, em especial a deficiéncia de célcio (Yang et al.,2017) esta
associada a reducao do rendimento e produtividade. Assim, o cdlcio tem-se mostrado essencial
para a produtividade do amendoim (Chen et al., 2016; Yang et al., 2017).

A deficiéncia de calcio reduz de forma mais expressiva o rendimento e qualidade do
amendoim em comparagdo com quaisquer outros nutrientes no solo (Kadirimangalam et al.,
2022). A necessidade de cédlcio € muito alta, particularmente durante o estidgio de
desenvolvimento do ginéforo e o enchimento da vagem (Zharare et al., 1997). A deficiéncia de

calcio além de reduzir o rendimento e a qualidade, aumenta a incidéncia de doencgas e causa
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baixa germinacdo de sementes de amendoim (Kadirimangalam et al., 2022). A deficiéncia de
célcio também influencia o desenvolvimento das sementes e produz sementes abortadas e
vagens vazias (Ntare et al., 2008). Também tem sido relatado que a deficiéncia de cdlcio
diminui a qualidade da semente por inibir o desenvolvimento da plimula e apresenta uma
correlagdo positiva entre a porcentagem de léculos que encheram e a porcentagem de
descascamento (Kamara et al., 2017).

A nutri¢do de calcio do amendoim € complexa devido a natureza geocérpica do fruto e
a imobilidade deste mineral no floema (Hamza et al., 2021), restringindo a redistribuicdo de
célcio para os tecidos mais jovens da planta (Kadirimangalam et al., 2022). Portanto, no caso
do amendoim, hd absor¢do direta do célcio pelas vagens em formacgdo subterranea no solo
(Foloni et al., 2016; Chen et al., 2022). Além disso, € interessante destacar que, normalmente,
o pericarpo do fruto do amendoim contém de 3 a 5 vezes mais cdlcio que as sementes, 0 que
pode afetar a absor¢do de célcio na semente (Yang et al., 2022). Além disso, as respostas das
plantas a disponibilidade de nutrientes regulam a expressao de genes relacionados a processos
metabodlicos, morfolégicos e de desenvolvimento (Mishra et al., 2022). No entanto, como o
célcio regula o desenvolvimento do fruto do amendoim, ainda é pouco conhecido.

Uma andlise dos resultados acima leva a uma visdo de como os minerais poderiam estar
controlando o desenvolvimento do gin6foro. Permanece a lacuna sobre os fatores que regulam
o aborto das sementes dentro das vagens aéreas, em decorréncia da falha de penetrag¢do no solo
e da nutri¢do mineral, o que implica diretamente no rendimento em vagens do amendoim (Zhu
et al., 2014). Neste contexto, o presente trabalho objetivou investigar o efeito da nutricao

mineral e do célcio no desenvolvimento do ginéforo e na formacdo da semente do amendoim.
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2 Material e métodos
2.1 Material vegetal e conducao dos experimentos

Foram realizados dois experimentos independentes conduzidos em casa de vegetacdo,
na Universidade Federal de Vigosa (20° 45° S, 42° 15 W), em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.
Sementes de amendoim, cultivar IJAPAR 25 foram semeadas em vasos de 10 L, preenchidos
com substrato comercial Tropstrato HT® e solo, na proporc¢ado de 2:1, e cultivadas até o final
do ciclo. Para a coleta dos gindforos e frutos, flores individuais foram marcadas no dia da
antese.

O primeiro experimento foi realizado para investigar o papel dos niveis de elementos
minerais no controle do desenvolvimento da semente. Os estidgios do desenvolvimento do
gindforo analisados neste estudo, desde a antese até a maturagdo do fruto, sdo apresentados na
Figura 1. Os ginéforos, apés nove dias da antese, foram incubados em tubos Falcon com
capacidade de 50 mL (pintados com tinta cor preta e com furos para drenagem), contendo areia,
vermiculita ou substrato comercial Tropstrato HT® e irrigados diariamente com 10 mL de 4dgua,
durante 5 e 15 dias. Como controle do experimento, os ginéforos aéreos também foram
analisados.

O segundo experimento foi conduzido para avaliar o efeito do cdlcio no
desenvolvimento da semente. Os ginéforos foram colocados em tubo Falcon com capacidade
de 50mL, contendo vermiculita e receberam 10 mL de solu¢do nutritiva de Hoagland (1/2 forca)
completa (Controle) e modificada (-Ca) até o estdgio de maturacdo completa dos frutos (Figura

1D). A composi¢ao das solugdes nutritivas estd descrita na Tabela 1.
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(A) (B) (C)
Figura 1. Estigios do desenvolvimento do gin6foro do amendoim. A Flor do amendoim antes
da fertilizacdo. B Gin6foro do amendoim aos 5 dias apds a penetragdo no solo. C Ginéforo do
amendoim aos 15 dias apds a penetracdo no solo. D Fruto desenvolvido aos 60 dias apds a
penetracdo no solo. Barra =2 cm.

Tabela 1. Composicdo das solugdes nutritivas Hoagland (1/2 forca) completa (Controle) e
modificada (-Ca).

Soluc¢io completa Solucao modificada
Elemento (+Ca) (-Ca)
mmol L!
N - NO* 14,0 14,0
N - NH* 1,0 1,0
P 1,0 1,0
K* 6,0 6,0
Ca* 5,0 -

Mg 2,0 2,0
SO4 2,0 2,0
B 0,05 0,05

Mn 0,009 0,009

Zn 0,0008 0,0008

Fe 0,019 0,019

Cu 0,0003 0,0003

Mo 0,0001 0,0001

2.2 Caracterizacao dos substratos de incubacao
Os substratos de incubagdo usados no estudo foram selecionados devido as diferencas
de suas composi¢Oes minerais. A caracterizagdo quimica dos meios de incubagdo foi realizada

seguindo o protocolo de anélise de rotina da Embrapa (1997) (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizac@o dos substratos de incubacdo.

-
S“b;te"at" pH P K Ca* Mg* AP gl S8 ® (M V m
incubagdio  H20 mg/dm? cmol/dm? %

Vermiculita 63 0,8 170 082 1225 00 066 135 135 1416 953 00

Areia 47 34 5 114 004 04 033 1,19 159 1,52 783 252

Comercial 58 24377 950 9,05 5,49 00 594 1697 1697 2291 74,1 0,0
pH em 4gua, KCl e CaCl — Relagdo 1:2,5; P — K — Extrator Mehlich 1; Ca — Mg — Al — Extrator: KCI — 1 mol/L;
H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L — pH 7,0; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) — Capacidade
de Troca Cationica Efetiva; CTC (T) — Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = Indice de Saturacdo de Bases;
m = Indice de Saturacio de Aluminio.

2.3 Quantificacao dos parametros morfolégicos
O comprimento e didmetro dos ginéforos foram medidos com auxilio de régua e
paquimetro digital aos 5, 15 e 60 dias de incubac@o nos substratos. A biomassa seca foi

determinada em balanca de precisdo, aos 60 dias de incuba¢do na vermiculita.

2.4 Quantificacao da respiracao dos ginoforos

A respiracdo dos gindforos, coletados apds 5 dias de incubac@o nos substratos, foi
quantificada por meio do consumo de O utilizando um eletrodo de oxigénio tipo Clark
(Hansatech Instruments, Oxylab+). Os gindforos foram seccionados a 2 cm do dpice e o peso
fresco foi mensurado, em seguida foram incubados em tampao (HEPES 50 mM, MES 10 mM
pH 6,6 e CaCl> 0,2 mM) por 20 min no escuro (Jiang et al., 2019). Os ginéforos aéreos foram
cobertos com papel aluminio por 2h. Transcorridos esse intervalo, os ginéforos aéreos passaram

pelo mesmo procedimento supracitado.

2.6 Quantificacao dos niveis metabdlicos
Secgdes de 2 cm de comprimento a partir do dpice dos ginéforos foram coletadas apds
5 e 15 dias de desenvolvimento, ao final do periodo de luz e imediatamente congelados e

maceradas em nitrogénio liquido, e posteriormente armazenadas a -80 °C. A extracdo e a
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quantificacdo de glicose, frutose e sacarose foi realizada conforme descrito por Cross et al.,

(2006). O contetido de aminodcidos totais foi quantificado de acordo com Gibon et al., (2006).

2.7 Analise anatomica

Secgdes de 2 cm de comprimento a partir do dpice do gin6foro foram fixados em FAAS0
(Formaldeido, Acido acético e Alcool), por 48h, sob vdcuo, e estocados em etanol 70 %
(Johansen 1940). O processamento das amostras e a captura das imagens foram realizadas de

acordo com Souza et al., (2018).

2.8 Quantificacdo dos niveis de macro e micronutrientes

Secgdes 2 cm do dpice dos gindforos foram lavadas em dgua destilada, acondicionados
em sacos de papel e levados para secar em estufa de circulacdo forcada, a 65 °C, até atingir
peso constante. Em seguidas, as amostras foram maceradas utilizando um almofariz e pistilo.
Para quantificar os niveis de macro e micronutrientes as amostras foram submetidas a digestao
nitro perclérica (65% e 70%), e analisadas em espectrofotdmetro de emissdo dtica em plasma
induzido (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 3000 DV), conforme descrito por Perkin Elmer

(1993).

2.9 Anadlises estatisticas

O delineamento experimental utilizado no experimento de crescimento dos ginéforos
foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2, trés meios de incubacdo (vermiculita,
areia e substrato comercial) + controle (aéreo) e dois periodos de incubagdo, aos 5 e 15 dias. A
unidade experimental dos experimentos de andlise de metabdlitos foi composta por 30 mg de
material vegetal, por reagdo, com seis repeticdes, por tratamento. Para as anélises morfoldgicas

foram utilizadas dez repeticoes. A unidade experimental dos experimentos de quantificacdo dos
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niveis de macro e micronutrientes foram compostas por 500 mg de material vegetal, por reacdo,
com trés repeti¢des, por tratamento. O delineamento experimental do experimento do efeito do
célcio foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2, duas solugdes nutritivas
(Controle e +Ca) e dois periodos de incubagdo, aos 15 e 60 dias. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA, P < 0,05) pelo teste F. As diferencas entre as médias foram
analisadas pelos testes ¢ e de Tukey variancia (P < 0,05). Todos os dados foram analisados

usando-se o software SISVAR (Ferreira 2020).

3 Resultados
Desenvolvimento dos gindforos

Para investigar o envolvimento dos niveis de macro e micronutrientes no
desenvolvimento do ginéforo do amendoim, os ginéforos foram incubados por 5 e 15 dias em
condi¢cdes com diferentes niveis nutricionais. O crescimento dos ginéforos foi afetado pela
condicdo e periodo de incubacdo (Figura 2A). O alongamento do gindéforo incubado em
vermiculita aumentou em 50%, no periodo de 5 dias de incuba¢do, quando comparado com os
gin6foros aéreos (Figura 2B). Por outro lado, os ginéforos incubados em areia exibiram uma
reducdo de 37% no alongamento do gindforo, no periodo de 15 dias de incubacdo, quando
comparado com os gindforos aéreos (Figura 2B). Além disso, observou-se que nos ginéforos
aéreos o alongamento aumentou em 59% para o periodo de incubacdo de 15 dias em
comparagcdo com periodo de 5 dias (Figura 2B). O alongamento do ginéforo mostrou-se
reduzido em areia, para ambos periodos de incubagdo, em relacdo a vermiculita e ao substrato
comercial (Figura 2B). Os ginéforos exibiram um maior didmetro no periodo de 15 dias de
incubacdo no substrato comercial (Figura 2C). Uma redugdo de 55% e 64% no diametro foi
observada nos ginéforos aéreos, nos periodos de incubagdo de 5 e 15 dias, respectivamente, em

comparacdo com os ginéforos desenvolvidos no substrato comercial (Figura 2C). Além disso,
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o diametro dos ginéforos, no periodo de incubagdo de 15 dias, aumentou em 39%, 32% e 52%
nos ginéforos aéreos e nos gindforos desenvolvidos em areia e substrato comercial,
respectivamente, quando comparado com o periodo de incubacdo de 5 dias (Figura 2C). Juntos,
esses resultados indicam que o meio de incubagdo pode induzir alteragdes morfoldgicas durante

o crescimento e desenvolvimento gin6foro do amendoim.
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Substratos de incubagao
Figura 2. Parametros morfolégicos dos ginéforos aéreos e ginéforos incubados em vermiculita,
areia e substrato comercial aos 5 e 15 dias. A Gindforos aéreos e ginéforos incubados em
vermiculita, areia e substrato comercial. B Comprimento do ginéforo. C Didmetro do ginéforo.
Diferentes letras maidsculas indicam diferencas significativas entre os meios de incubagdo aos
5 dias pelo Teste Tukey (P < 0,05). Diferentes letras minudsculas indicam diferencas
significativas entre os meios de incubagdo aos 15 dias pelo Teste Tukey (P < 0,05). Os
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asteriscos indicam diferencas significativas entre os dias de incubac¢do dentro dos meios de
incubacao pelo Teste ¢t (P < 0,05). Médias de dez repeti¢des + erro da média. Barra = 2 cm.

Concentragoes de aciicares, aminodcidos e respiracdo dos gindéforos

As concentragdes de carboidratos, aminodcidos e a respiracdo dos gindéforos foram
afetadas pelos meios de incubacdo para ambos periodos de avalia¢do (Figura 3). A concentragdo
de actcares totais nos ginéforos desenvolvidos em vermiculita foi aumentada em 58% e 83%
no periodo de incubacdo de 5 e 15 dias, respectivamente, quando comparado com os ginéforos
aéreos (Figura 3A). Além disso, a concentracdo de acucares totais nos ginéforos aéreos foi
reduzida em 29% no periodo de incubacio de 15 dias em relacdo ao periodo de incubagdo de 5
dias (Figura 3A). No periodo de incubacdo de 15 dias, a concentragdo de agucares totais
aumentou em 42%, 48% e 54% nos ginoforos desenvolvidos em vermiculita, areia e substrato
comercial, respectivamente, quando comparado com o periodo de incubagdo de 5 dias (Figura
3A). Observou-se, também, que a concentragdo de glicose nos ginoforos desenvolvidos no
substrato comercial exibiu uma redugdo de 56%, para o periodo de incubacdo de 5 dias, em
comparagdo com os ginoforos desenvolvidos em vermiculita (Figura 3B). Por outro lado,
observou-se que o substrato comercial promoveu um aumento na concentragcdo de glicose dos
gin6foros de 89% no periodo de 15 dias de incuba¢do em comparag@o com os ginoforos aéreos
(Figura 3B). No periodo de incubagdo de 15 dias, a concentracdo glicose nos gin6foros aéreos
reduziu em 59% em relacdo ao periodo de incubacdo de 5 dias (Figura 3B). A concentracio de
glicose aumentou em 51%, 41% e 81% nos gindéforos desenvolvidos em vermiculita, areia e
substrato comercial, respectivamente, no periodo de incubagdo de 15 dias em relacdo ao periodo
de 5 dias (Figura 3B). Além disso, observou-se que a concentracdo de frutose nos ginoforos
desenvolvidos em vermiculita foi aumentada em 80% e 95% nos periodos de incubacdo de 5 e

15 dias, respectivamente, em comparacao com os gindforos aéreos (Figura 3C). A concentracio



68

frutose reduziu em 50% nos gin6foros aéreos, no periodo de incubagdo de 15 dias em relagdo
ao periodo de 5 dias (Figura 3C). Por outro lado, a concentracao frutose foi aumentada em 52%,
80% e 56% nos gindéforos desenvolvidos em vermiculita, areia e substrato comercial,
respectivamente, no periodo de incubacgdo de 15 dias em relagdo ao periodo de 5 dias (Figura
3C). A concentragdo de sacarose mostrou-se reduzida nos ginéforos aéreos, para ambos os
periodos de incubacdo, quando comparado com os demais meios de incubacdo (Figura 3D).
Observou-se que no substrato comercial a concentracdo de sacarose nos ginéforos foi
aumentada em 68% no periodo de 5 dias de incubagdo, em relagdo aos gin6foros aéreos (Figura
3D). Além disso, a areia promoveu um aumento na concentragdo de sacarose nos ginéforos de
41%, no periodo de 15 dias de incubacdo, quando comparada com gin6foros aéreos (Figura
3D). A concentracdo de sacarose reduziu em 33% nos gindéforos desenvolvidos em substrato
comercial, no periodo de incubacdo de 15 dias em relacdo ao periodo de incubacgdo de 5 dias
(Figura 3D). Observou-se, também, que o periodo de incubagdo de 15 dias houve um aumento
na concentracdo de sacarose de 62% e 21% nos gin6foros aéreos e nos gindéforos desenvolvidos
em areia, respectivamente, em comparagcao com o periodo de incubagdo de 5 dias (Figura 3D).
Os gindforos desenvolvidos em substrato comercial, no periodo de incubag¢do de 5 dias,
exibiram uma redu¢do de 74% na concentracido de aminoacidos totais, em compara¢ao com 0s
gindéforos desenvolvidos em vermiculita (Figura 3E). Ademais, uma reducdo de 46% na
concentracdo de aminodcidos totais foi observada nos gin6foros desenvolvidos em substrato
comercial, no periodo de incubacdo de 15 dias, em comparac¢ao com os gin6foros desenvolvidos
em areia (Figura 3E). Observou-se que o periodo de incubacgao de 5 dias promoveu um aumento
na concentragdo de aminodcidos totais de 85% nos gin6foros desenvolvidos em vermiculita,
em comparagdo com o periodo de incubacdo de 15 dias (Figura 3E). Por outro lado, no periodo
de incubacgdo de 15 dias, observou-se que em areia a concentracdo de aminodcidos totais nos

gindforos foi aumentada em 25%, em relacao ao periodo de incubacao de 5 dias (Figura 3E). A



69

respiracdo dos ginéforos foi quantificada apenas no periodo de incubacdo de 5 dias. Neste
contexto, os resultados revelaram que o consumo de Oz foi reduzido em 37%, 35% e 32% nos

ginéforos desenvolvidos em vermiculita, areia e substrato comercial, respectivamente, em

comparacdo com ginéforos aéreos (Figura 3F).
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Figura 3. Concentragdes de carboidratos e aminodcidos nos tecidos dos ginéforos aéreos e
em gindforos incubados em vermiculita, areia e substrato comercial aos 5 e 15 dias e respiragao
aos 5 dias. A Acucares totais. B Glicose. C Frutose. D Sacarose. E Aminodcidos totais. F
Respiracdo. Diferentes letras maitsculas indicam diferengas significativas entre os meios de
incubacdo aos 5 dias pelo Teste Tukey (P < 0,05). Diferentes letras mindsculas indicam
diferencgas significativas entre os meios de incubacdo aos 15 dias pelo Teste Tukey (P < 0,05).
Os asteriscos indicam diferencas significativas entre os dias de incubacdo dentro dos meios de
incubacdo pelo Teste 7 (P < 0,05). Médias de seis repeticdes + erro da média.
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Concentragées de macro e micronutrientes nos ginéforos

No geral, os resultados mostraram que os gindforos aéreos exibiram as maiores
concentracdes de potdssio, cdlcio, zinco, e ferro, quando comparado com os ginéforos
desenvolvidos em areia, vermiculita e substrato comercial (Figura 4). Os ginéforos aéreos
exibiram um aumento na concentragdo de fésforo 22% e 27%, quando comparado aos ginéforos
desenvolvidos em areia e substrato comercial, respectivamente (Figura 4A). Além disso, a
concentracdo de potdssio aumentou nos ginoforos aéreos em 17%, 13% e 22% quando
comparado aos gindforos desenvolvidos em vermiculita, areia e substrato comercial,
respectivamente (Figura 4B). A concentragdo de célcio reduziu em 71%, 69% e 52% nos
ginéforos desenvolvidos em vermiculita, areia e substrato comercial, respectivamente, em
relacdo aos ginoforos aéreos (Figura 4C). Uma reducdo de 23%, 29% e 42% na concentracao
de zinco foi observada nos gindforos desenvolvidos em vermiculita, areia e comercial,
respectivamente, quando comparado aos ginéforos aéreos (Figura 4D). A concentragdo de
cobre aumentou nos ginoforos aéreos (45%) e nos gindforos desenvolvidos em vermiculita
(32%) e areia (42%), quando comparados com os ginoforos desenvolvidos em substrato
comercial (Figura 4E). Além disso, a concentracdo de ferro reduziu em 25%, 20% e 55% nos
ginéforos desenvolvidos em vermiculita, areia e substrato comercial, respectivamente, em
comparacdo com os gindforos aéreos (Figura 4F). A concentracdo de magnésio dos gin6foros
em vermiculita ndo diferiu significativamente em relacdo aos gindforos aéreos (Figura 4G). A
concentracdo de magnésio aumentou nos gindéforos desenvolvidos em vermiculita em 30% e
15% em comparacdo com os gindforos desenvolvidos em areia e substrato comercial,
respectivamente (Figura 4G). Os ginéforos desenvolvidos em substrato comercial mostraram
um aumento na concentracdo de enxofre, quando comparado com os demais tratamentos

(Figura 4H). Observou-se que a concentragdo de enxofre nos ginéforos desenvolvidos em
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substrato comercial aumentou em 16%, 47% e 72%, em relagdo aos gindforos aéreos e aos
ginéforos desenvolvidos em vermiculita e areia, respectivamente (Figura 4H). Verificou-se que
a concentracdo de manganés foi reduzida em 76%, 87% e 88% nos gin6foros aéreos € nos
ginéforos desenvolvidos em vermiculita e substrato comercial, respectivamente, em relacio aos
ginéforos desenvolvidos em areia (Figura 5I). Em sintese, esses resultados sugerem que a
disponibilidade de nutrientes no substrato pode também afetar a concentragcdo de nutrientes nos
ginéforos. Além disso, € provavel que as concentracdes de nutrientes detectadas nos ginéforos
aéreos sejam resultado da remobilizacdo dos nutrientes presentes nas folhas para os gin6foros

aéreos.
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Figura 4. Concentracdes de macronutrientes e micronutrientes nos tecidos de ginéforos aéreos
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B Potédssio. C Célcio. D Magnésio. E Enxofre. F Zinco. G Cobre. H Manganés. I Ferro.
Diferentes letras mintsculas indicam diferencas significativas entre os meios de incubagao pelo
Teste Tukey (P < 0,05). Médias de trés repeticdes + erro da média.

Anatomia dos gindforos

Alteragdes na anatomia dos gindéforos foram observadas durante os periodos de

incubacgdo nos diferentes substratos e nos ginéforos aéreos (Figura 5). Gin6foros aéreos aos 5




73

dias apresentaram em média quatro sementes, enquanto que no periodo de incubacdo de 15
dias, apresentaram em média duas sementes (Figura 5A-B). Além disso, no periodo de
incubacdo de 15 dias foi possivel identificar nos ginéforos aéreos a presenga do embrido e o
endosperma (Figura 5C). Os ginéforos desenvolvidos em vermiculita, no periodo de incubagdo
de 5 e 15 dias, apresentaram em média de duas a trés sementes (Figuras SA, 5SD-E). Entretanto,
no periodo de incubacdo de 15 dias, ndo foi possivel verificar a formacdo do embrido nos
ginéforos desenvolvidos em vermiculita, uma vez que as sementes ja estavam formadas
(Figuras 5A, 5E- F). Nos gin6foros desenvolvidos em areia, no periodo de incubagdo de 5 e 15
dias, foram observados o aborto dos embrides (Figura SG-H-I). Os resultados ainda mostraram
que os ginéforos desenvolvidos em substrato comercial, no periodo de incubagdo de 5 e 15 dias,
apresentaram em média de duas a trés sementes (Figura 5J-K). No periodo de incubagdo de 15
dias em substrato comercial, o embrido diferenciou-se no estdgio globular tardio (Figura 5L-

M).
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Figura 5. Micrografia de luz de cortes longitudinais do desenvolvimento de embrides dos
gin6foros aéreos e incubados em vermiculita, areia e substrato comercial aos 5 e 15 dias. A
Gindforo aéreo aos 5 dias. B — C Gindforo aéreo aos 15 dias. D Gindforo incubado em
vermiculita aos 5 dias. E — F Gindforo incubado em vermiculita aos 15 dias. G Gindforo
incubado em areia aos 5 dias. H Ginéforo incubado em areia aos 15 dias. I Embrido do ginéforo
incubado em areia aos 15 dias. J Gindforo incubado em substrato comercial aos 5 dias. K
Ginéforo incubado em substrato comercial aos 15 dias. L Embrido do ginéforo incubado em
substrato comercial aos 15 dias. M Embrido do gin6foro incubado em substrato comercial aos
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15 dias. Gne: ginéforo. Se: semente. Em: embrido. Barras em (A), (D), (C) e (J) = 600 um; (B),
(E), (H) e (K) =600 um; (C) = 100 um; (F) e (I) = 200 um; (L) = 200 um; (M) = 100 pum.
Efeito do cdlcio no desenvolvimento do ginoforo

A morfologia dos ginéforos foi afetada pelo célcio (Figura 6). No geral, a solu¢cdo com
célcio promoveu um aumento no alongamento do ginéforo bem como no didmetro e biomassa
do fruto (Figura 6B-C-D). Nesse contexto, observou-se que no periodo de incubacdo de 15 dias,
a solucdo com cdlcio promoveu um aumento no alongamento do ginéforo de 14% em
comparacdo com a solu¢do sem cdlcio (Figura 6B). Além disso, observou-se que na solugdo
com cdlcio o alongamento do ginéforo foi reduzido em 19%, para o periodo de incubacdo de
60 dias, em comparagdo com o periodo de incubagdo de 15 dias (Figura 6B). O alongamento
do ginéforo para o periodo de incubacao de 60 dias permaneceu inalterado entre os tratamentos
(Figura 6B). Do mesmo modo, o didmetro do ginéforo nao foi afetado pelo célcio para o
periodo de incubacdo de 15 dias (Figura 6C). Por outro lado, o didmetro do fruto foi aumentado
em 38%, no periodo de incubagdo de 60 dias, na solu¢do com cdlcio em relacdo ao controle
(solugdo sem cdlcio) (Figura 6C). Ademais, um aumento de 57% e 75% na biomassa seca total
foi observada nos periodos de incubagdo de 15 dias e 60 dias, respectivamente, com a adi¢cdo
de cdlcio em comparacdo com o controle (Figura 6D). Em conjunto, esses resultados indicam
que o cdlcio pode induzir alteracdes morfoldgicas no crescimento e desenvolvimento do

ginéforo e fruto do amendoim.
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Figura 6. Efeito do célcio no crescimento de gin6foro de amendoim e desenvolvimento do
fruto incubados em vermiculita suplementado com célcio (+Ca) ou ndo (controle), aos 15 e 60
dias de incubacdo. A Gino6foros de amendoim. B Comprimento do ginéforo. C Didmetro de
vagem. D Biomassa seca do fruto. Diferentes letras maidsculas indicam diferencas
significativas entre as solug¢des nutritivas aos 15 dias de incubagdo pelo Teste ¢ (P < 0,05).
Diferentes letras mintdsculas indicam diferencgas significativas entre as solugdes nutritivas aos
60 dias de incubacgdo pelo Teste ¢ (P < 0,05). Os asteriscos indicam diferencgas significativas
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entre os dias de incubac¢do dentro das solug¢des nutritivas pelo Teste ¢ (P < 0,05). Médias de dez
repeticoes + erro da média.

Concentragoes de macro e micronutrientes nos gindforos em resposta a nutricdo com cdlcio

A concentragdo de fésforo nos frutos em desenvolvimento permaneceu inalterada para
o periodo de incubacio de 15 dias (Figura 7A). Por outro lado, a concentracdo de fésforo nos
frutos aumentou em 23% nos ginoforos tratados com cdlcio para o periodo de incubagdo de 60
dias em relacdo ao periodo de incubagdo de 15 dias (Figura 7A). Ademais, a concentragdo de
potassio nos frutos em desenvolvimento para o controle e tratamento com calcio para o periodo
de incubacdo de 15 dias permaneceu inalterada (Figura 7B). A concentragdo de potdssio no
fruto foi aumentada em 20% no controle para o periodo de incubac¢do de 60 dias em comparagdo
com o periodo de 15 dias (Figura 7B). O periodo de incubacdo de 60 dias promoveu uma
redu¢do na concentragdo de potdssio de 8% no tratamento com cdlcio em relagdo ao controle
(Figura 7B). O tratamento com calcio promoveu um aumento na concentragdo de cdlcio de 94%
e 92%, nos periodos de incubacdo de 15 dias e 60 dias, respectivamente, em comparagdo com
o controle (Figura 7C). Além disso, a concentragdo de célcio nos frutos aumentou em 37% no
controle e 14% no tratamento com calcio, para no periodo de incubagdo de 60 dias, quando
comparada o periodo de incubagdo de 15 dias (Figura 7C). A concentragdo de magnésio nos
frutos em desenvolvimento permaneceu inalterada para o periodo de incubacdo de 15 dias
(Figura 7D). Por outro lado, a concentragdo de magnésio nos frutos reduziu em 17% no
tratamento com célcio em relacdo ao controle no periodo de 60 dias de incubacdo (Figura 7D).
Um aumento de 43% e 37% na concentragdao de magnésio foi observado nos frutos no controle
e no tratamento com calcio, respectivamente, no periodo de incubacdo de 60 dias quando
comparado com o periodo de 15 dias (Figura 7D). A concentragdo de enxofre nos frutos em

desenvolvimento mostrou-se constante para o controle e no tratamento com célcio no periodo
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de incubacdo de 15 dias (Figura 7E). No entanto, um aumento de 29% na concentracdo de
enxofre nos frutos foi observado no controle para o periodo de incubagdo de 60 dias, quando
comparada com o periodo de 15 dias (Figura 7E). Para o periodo de incubacdo de 60 dias, a
concentracdo de enxofre nos frutos reduziu em 14% no tratamento com calcio em relacdo ao
controle (Figura 7E). A concentracdo de zinco nos frutos em desenvolvimento mostrou-se
inalterada para ambas as solugdes no periodo de incubacao de 15 dias (Figura 7F). Ademais,
uma reduc¢do de 10% na concentracdo de zinco nos frutos foi observada nos frutos tratados com
célcio em comparagdo com o controle, no periodo de incubacdo de 60 dias (Figura 7F). A
concentracdo de zinco nos frutos reduziu em 12% no tratamento com célcio no periodo de
incubacdo de 60 dias em relacdo ao periodo de 15 dias (Figura 7F). A concentracdo de cobre
no fruto em desenvolvimento nao foi alterada pelos tratamentos no periodo de incubacio de 15
dias (Figura 7G). Por outro lado, a concentracdao de cobre nos frutos aumentou em 18% no
controle e em 16% no tratamento com cdlcio para o periodo de incubacio de 60 dias, quando
comparado com o periodo de 15 dias (Figura 7 G). Uma reducado de 6% na a concentragcdo de
cobre foi observada nos frutos tratados com cédlcio em comparagdo com o controle no periodo
de incubacdo de 60 dias (Figura 7G). Para o periodo de incubacdo de 60 dias, a concentragao
de manganés nos frutos em desenvolvimento permaneceu inalterada entre os tratamentos
(Figura 7H). Ademais, o tratamento com cdlcio promoveu uma reducdo de 13% na
concentracdo de manganés nos frutos no periodo de incubagdo de 15 dias, quando comparado
com o controle (Figura 7H). A concentra¢do de manganés nos frutos aumentou em 30% e 41%
no controle e no tratamento com célcio, respectivamente, no periodo de incubagdo de 60 dias,
quando comparado com o periodo de 15 dias (Figura H). A concentragao de ferro ndo foi afetada

pelos tratamentos para ambos periodos de incubacao (Figura
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Figura 7. Concentracdes de macronutrientes e micronutrientes nos tecidos de gin6foros e frutos
incubados em vermiculita suplementada com cdlcio ou nao (controle), aos 15 e 60 dias de
incubacgdo. A Fésforo. B Potdssio. C Célcio. D Magnésio. E Enxofre. F Zinco. G Cobre. H
Manganés. I Ferro. J Boro. Diferentes letras maitsculas indicam diferencas significativas entre
as solucgdes nutritivas aos 15 dias de incubacdo pelo Teste ¢ (P < 0,05). Diferentes letras
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mindsculas indicam diferencas significativas entre as solugdes nutritivas aos 60 dias de
incubacdo pelo Teste ¢ (P < 0,05). Os asteriscos indicam diferencas significativas entre os dias
de incubacdo dentro das solu¢des nutritivas pelo Teste ¢ (P < 0,05). Médias de dez repeticdes +
erro da média.

71). A concentracdo de boro nos frutos em desenvolvimento permaneceu constante entre os
tratamentos no periodo de incubacdo de 15 dias (Figura 7J). Por outro lado, a concentracio de
boro aumentou em 18% e 16% no controle e no tratamento com cdlcio, respectivamente, no
periodo de incubagdo de 60 dias comparado com o periodo de 15 dias (Figura 7J). O tratamento

com cdlcio reduziu em 8% a concentracdo de boro no periodo de incubacdo de 60 dias em

comparagdo com o controle (Figura 7J).

4 Discussao

Alteragdes nos niveis de macro e micronutrientes do solo podem impactar diretamente
no crescimento e desenvolvimento das plantas, e consequentemente, resultar em perdas de
rendimento (Ahanger et al., 2016; Elbasiouny et al., 2022). No desenvolvimento reprodutivo
do amendoim, a falha na penetracdo do ginéforo no solo ocasiona o aborto da semente (Chen
et al., 2013; Kumar et al., 2019). Nesse contexto, para investigar o efeito da nutricdo mineral
no desenvolvimento do fruto do amendoim, este estudo concentrou-se em analisar as altera¢des
na morfologia, no metabolismo primdrio e na absorcdo de minerais pelos ginéforos. Os
resultados do presente estudo mostraram que a morfologia dos ginéforos foi alterada pela
incubacdo em vermiculita, areia e substrato comercial e pelos periodos de incubacdo. Por
exemplo, observou-se que os gindforos desenvolvidos em vermiculita e em substrato comercial
exibiram um maior alongamento, no periodo de incubagdo de 5 dias, em relacdo aos gin6foros
aéreos e aos gindforos desenvolvidos na areia (Figura 2B). Por outro lado, para o periodo de
incubacdo de 15 dias, o alongamento dos gin6foros aéreos foi igual ao alongamento dos

gindforos desenvolvidos em vermiculita e substrato comercial (Figura 2B). O crescimento dos
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ginéforos aéreos ocorre em resposta ao estimulo da luz, no qual as células do meristema
intercalar, localizadas acima do ovdrio, continuam a se dividir e alongar (Zamski et al., 1976).

Com a penetracdo do gin6foro no solo ocorrem alteragcdes na biossintese e sinalizacio
de hormonios (Zhu et al., 2014). A auxina ¢ um hormodnio envolvido em diversos processos
biologicos que ocorrem durante o ciclo de vida da planta (Wang & Irving 2011). No
desenvolvimento das sementes, a auxina regula o desenvolvimento do embrido, do endosperma
e do pericarpo, ap6s a fertilizagcdo (Cao et al., 2020). No amendoim, a auxina desempenha um
importante papel no desenvolvimento inicial do fruto (Moctezuma 1999; Zhu et al., 2014). Em
gindforos subterraneos, a auxina aumentou o nimero e volume de células no 4pice do ginéforo
(Moctezuma 1999). Os resultados do presente estudo revelaram que os didmetros dos gin6foros
desenvolvidos em substrato comercial aumentaram no periodo de incubacao de 15 dias (Figura
2C). Essas alteragdes no aumento no didmetro dos ginéforos podem ter ocorrido devido a
elevada concentracio de auxina no embrido, que promove o crescimento desigual entre os lados
superior e inferior do ovario (Zamski et al., 1976).

O estabelecimento de frutos e sementes € limitado por agicares (Ruan et al., 2012). No
desenvolvimento das sementes, 0s agicares também atuam como sinalizadores, indicando a
necessidade de mudanca no ciclo celular, afetando a ciclina D e favorecendo a divisao celular
(Souza et al., 2018). A sacarose € o principal produto da fotossintese exportado das folhas para
as regides de demanda de energia (Li et al., 2021; Yoon et al., 2021). Nas sementes em
desenvolvimento, a sacarose é importada e deve ser hidrolisada em frutose e glicose (Weber et
al., 1997; Pattee et al., 1981). Além disso, sabe-se que as concentragdes de glicose podem atuar
como um sinal, reprimindo genes de morte celular programada, além de promover a divisao
celular, levando a formacdo de sementes e frutos (Ruan et al., 2012). Neste contexto, os
resultados do presente estudo mostraram uma menor concentracdo de glicose em ginéforos

aéreos no periodo de incubacdo de 15 dias (Figura 3B). Por outro lado, as maiores concentragdes
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de glicose foram observadas em gin6foros desenvolvidos em vermiculita e em substrato
comercial no periodo de incubagdo de 15 dias (Figura 3B). Esses resultados parecem indicar
que a maior concentracdo de glicose nos ginéforos incubados em vermiculita e substrato
comercial promoveu o desenvolvimento das sementes de amendoim. E interessante destacar,
que a vermiculita e o substrato comercial também promoveram as maiores concentragoes de
aclcares totais nos gindforos no periodo de incubacdo de 15 dias, assim como o
desenvolvimento da semente (Figura 5). Diante disso, € razodvel supor, que as alteragdes nas
concentracdes dos acgucares redutores modulam o desenvolvimento da semente do amendoim.
No inicio do desenvolvimento de estruturas de 6rgdos reprodutivos ha maior concentracio de
acucares redutores e menor de sacarose (Koch, 2004). Esta proporcdo se inverte no final do
desenvolvimento, especialmente em sementes (Koch, 2004). Nesse sentido, os resultados do
presente estudo revelaram uma redugdo na concentragdo de sacarose nos ginéforos em substrato
comercial, no periodo de incubagdo de 15 dias em rela¢do ao periodo de 5 dias (Figura 3D).
Neste contexto, Gupta et al., (2021) observaram um aumento significativo no tamanho do fruto,
durante o desenvolvimento dos embrides pequenos para o crescimento da semente, em fungdo
do aumento da biossintese da parede celular a partir do metabolismo de carboidratos.

O desenvolvimento das sementes envolve a conversdao de agicares e aminodcidos em
compostos de armazenamento (Schwender et al., 2006). Nas sementes de colza (Brassica
napus), o embrido em desenvolvimento sintetiza triacilglicerdis e proteinas a partir de actcares
e aminodcidos retirados do endosperma (Schwender et al., 2006). Neste estudo, os resultados
mostraram que a concentragdo de aminoacidos foi aumentada nos gin6foros desenvolvidos em
vermiculita e areia, nos periodos de incubagdo 5 dias e 15 dias, respectivamente (Figura 3E).
Ademais, foi observado em gindforos aéreos a maior taxa respiratéria, no periodo de incubagao
5 dias (Figura 3F). Sabe-se que os embrides em desenvolvimento sdo heterotréficos e dependem

da respiracao mitocondrial (Rolletschek et al., 2003). Além disso, aminodcidos podem ser
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utilizados como substratos respiratérios alternativos (Hildebrandt et al., 2015). Assim, parece
possivel que os acticares e aminodcidos podem ter fornecido carbono a biossintese de composto
de armazenamento e ao metabolismo respiratério.

Poucos estudos exploraram o padrdao de concentracdo dos minerais nos ginéforos
durante os estdgios iniciais de desenvolvimento da semente do amendoim, principalmente no
que se refere aos niveis de minerais no solo e de como estes estdo relacionados ao aborto da
semente. Neste contexto, os resultados revelaram um aumento nas concentragdes de P, K, Ca,
Zn, Cu e Fe nos ginéforos aéreos no periodo de incubagdo de 15 dias (Figura 4A-B-C-D-E-F).
Além disso, € interessante destacar, que a vermiculita e o substrato comercial foram os que
apresentaram os maiores niveis de K e P, respectivamente (Tabela 1). O potéssio estd envolvido
em diversas respostas fisiolégicas, como por exemplo, na alocacdo de agicar e carbono
(Martineau et al., 2017). No presente estudo as maiores concentracdes de aguicares totais e
aminodcidos foram observados nos ginéforos desenvolvidos em vermiculita aos 5 dias de
incubacdo (Figura 3A-E). Contudo, é importante considerar que a absorcao do potdssio no solo
pode variar conforme o teor de umidade, nivel de oxigénio e temperatura, além da presenca de
ions concorrentes (Cole et al., 2016). O substrato comercial apresentou as maiores
concentracoes de P, K e Ca, mas os gindéforos desenvolvidos em substrato comercial
apresentaram reducdes nas concentracdes de P e K, bem como Zn, Cu, Fe e Mn em comparacgao
com os gindforos aéreos (Tabela 1; Figura 4A-B-D-E-F-I). A maior concentracdo de manganés
foi observada nos gin6foros desenvolvidos em areia em relacao aos demais tratamentos (Figura
4I). A disponibilidade de ferro, manganés e zinco para as plantas € condicionada pelo pH do
solo (Cole et al., 2016). No presente trabalho, a areia apresentou valor de pH de 4,7 e o substrato
comercial pH de 6,3 (Tabela 1). Nesse sentido, possivelmente, as concentracdes de minerais
nos tecidos dos ginéforos podem ter sido influenciadas pelo pH dos meios de incubagdo. Além

disso, € provavel que as maiores concentragdes de K, Ca, Zn e Fe nos ginéforos aéreos em
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relagc@o aos demais tratamentos estdo ligadas a remobilizacdo desses minerais da planta para os
gindforos, e essa resposta pode estar associada ao processo de abortamento da semente.
Consistente com esta visdo, um experimento com cultivares de amendoim caracterizou o
acimulo de macronutrientes nas folhas e nas estruturas reprodutivas (flor + gin6foro) (Crusciol
et al., 2021). O estudo mostrou que o maior acimulo de N, P, K, Mg e S ocorreram primeiro
nas folhas (80-85 dias), enquanto que nas estruturas reprodutivas o maior acimulo ocorreu entre
93-105 dias apds a emergéncias (Crusciol et al., 2021). No presente estudo, a maior
concentracdo de cdlcio foi observada nos gin6foros aéreos em relacdo aos demais tratamentos
(Figura 4C). Esse fato € especialmente interessante, uma vez que ¢ comum a fertilizagdo com
célcio na zona de crescimento da vagem no estdgio de pico da floragdo, para garantir sua
disponibilidade para o desenvolvimento e formagdo do envoltdrio das sementes (Janila et al.,
2013). Assim, é importante salientar que o mecanismo de transporte do cdlcio para gin6foro
aéreo e como a maior concentracao de cdlcio pode estar relacionada ao aborto do embrido em
desenvolvimento ainda ndo foram relatados.

A formacdo de sementes é um processo fundamental na reproducdo e dispersdao das
plantas (Eroglu et al., 2017). Neste estudo, dois estdgios de desenvolvimento do ginéforo foram
usados para estudar o desenvolvimento inicial do embrido (Figura 5). Nao foram observadas
diferencas na anatomia dos gin6foros no periodo de incubagao de 5 dias, exceto nos ginéforos
aéreos e ginoforos desenvolvidos em areia (Figura 5A-D-G-J). Nos ginéforos aéreos, no
periodo de incubacdo de 15 dias, foi observado um desenvolvimento anormal do embrido, o
que indica a formagdo de um embrido com baixa viabilidade, visto que resulta em uma semente
abortada (Figura 2A, 5C). Li et al., (2022) observaram que em mutantes de Arabidopsis, o
desenvolvimento dos embrides parou nos estagios globulares anormais, o que interrompeu a
diferenciacdo do embrido. Neste estudo, nos gindforos desenvolvidos em vermiculita houve o

desenvolvimento da semente no periodo de incubagdo de 15 dias (Figura 2A, 5E-F). Por outro
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lado, nos gindforos desenvolvidos em areia, nos periodos de incubacdo de 5 e 15 dias, foi
observado o aborto do embrido e, consequentemente, ndo houve formacdo da semente (Figura
5G-H-I). Nos gin6foros desenvolvidos em substrato comercial foi observado embrides com o
desenvolvimento normal, em estdgio globular (Figura SL.-M). Consistente com esses resultados,
ginéforos com 9 dias apds a penetragdo no solo apresentaram embrides em estagio globular
(Zhang et al., 2016). Além disso, alteracdes na anatomia de embrides de ginéforos aéreos e de
vagens subterraneas também foram relatados. Chen et al., (2013) e Zhu et al., (2014)
observaram que em gindforos aéreos o crescimento do embrido cessou nos estagios iniciais e
posteriormente abortou. Em conjunto, as observagdes do presente estudo, sugerem que o aborto
do embrido e da semente do amendoim além de ser influenciado pela falha da penetracao do
gin6foro no solo, possivelmente, também € influenciado pelos niveis de minerais do solo
(Figuras 2, 4, 5).

O célcio € um macronutriente presente no solo que desempenha um papel proeminente
em muitos processos bioquimicos e metabdlicos das plantas (Kadirimangalam et al., 2022).
Durante o desenvolvimento das vagens de amendoim o suprimento insuficiente de célcio pode
resultar em um grande nimero de vagens vazias, vagens subdesenvolvidas e baixo rendimento
final (Hawkesford et al., 2012). Neste estudo, a aplicacdo do cdlcio durante o desenvolvimento
da semente e vagem, teve efeito direto no crescimento e nas concentragdes de nutrientes no
fruto (Figuras 6, 7). A aplicacdo de célcio promoveu maior alongamento do ginéforo, no
periodo de incubagdo de 15 dias, além de maior didmetro e biomassa, no periodo de incubagio
de 60 dias (Figura 6B-C-D). Esta descoberta é consistente com relatos anteriores de que o
fornecimento de cdlcio (5 uM) na zona de formagao da vagem aumentou a producao de matéria
seca de vagens e sementes (Zharare & Asher 2009). Além disso, os resultados do presente
estudo mostraram que o fornecimento de cdlcio aumentou a concentragdo de Ca nos frutos em

relacdo ao controle, para ambos os periodos de incubagdo (Figura 7C). Consistente com esta
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observacdo, o tratamento com célcio na zona de formacgdo das vagens promoveu um aumento
na concentracdo de célcio nas vagens e sementes, sendo a maior concentracdo nas vagens do
que nas sementes (Zharare & Asher 2009). Contudo, é importante considerar que no presente
estudo, a concentracio de Ca presente na vermiculita era de 0,82 (cmol/dm™) e que no
tratamento controle a concentracao final de Ca, no periodo de incubacio de 60 dias, foi superior
a inicial. Por outro lado, com a aplicacdo de célcio, no periodo de 60 dias de incubagao, as
concentracoes de K, Mg, S, Zn, Cu e B no fruto foram reduzidas (Figura 7B-D-E-F-G-J). Esta
observacdo estd um pouco em desacordo com estudos anteriores que mostraram que sob
deficiéncia de cdlcio o transporte e a homeostase dos fons de Zn, Na, K e Mg foram afetados,
o que dificultou a absor¢@o desses nutrientes (Yang et al., 2020; Chen et al., 2022). Assim, 0s
resultados do presente estudo além de evidenciar o papel do cdlcio no desenvolvimento da
vagem e da semente do amendoim, sugere também que os niveis de cdlcio podem interferir na

absor¢do de outros fons.

S Conclusoes

A disponibilidade dos nutrientes dos meios de incubacdo (vermiculita, areia e substrato
comercial) dos gindforos influenciou o crescimento dos gindforos e as concentragdes de
minerais nos ginoforos. Os niveis metabolicos de acucares parecem estar envolvidos no
desenvolvimento da semente do amendoim cultivado em vermiculita e substrato comercial. A
morfologia dos embrides do amendoim no inicio do desenvolvimento foi alterada nos gin6foros
aéreos e nos gindforos desenvolvidos em areia, resultando no aborto do embrido e da semente.
Adicionalmente, as maiores concentragdes de potassio, fésforo e cdlcio no substrato comercial
contribuiram para o desenvolvimento do fruto. Enquanto que as menores concentracdes dos
macronutrientes bem como pH 4cido na areia resultaram no aborto da semente. Por outro lado,

o fornecimento de Ca a vermiculita foi capaz estimular o desenvolvimento da semente e vagem.
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Além disso, a concentracdo de célcio no fruto também foi aumentada pelo tratamento com Ca,

mas as concentragdes de K, Mg, S, Zn, Cu e B foram reduzidas.
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CONCLUSOES GERAIS

Compreender como a profundidade de plantio e niveis de nutrientes atuam sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas é importante, pois estes fatores condicionam a
producdo dos sistemas agricolas. Este trabalho procurou elucidar as relacdes entre o etileno e a
profundidade de plantio do amendoim na germinagdo de sementes bem como no crescimento

da plantula até o completo estabelecimento. O etileno mostrou-se essencial durante a

[

germinacdo, sendo sua biossintese nas plantulas de amendoim afetada em resposta
profundidade de plantio. Altos niveis de etileno na semeadura superficial reduziram o
crescimento das plantulas comprometendo sua sobrevivéncia. A diminui¢cdo dos niveis de
etileno produzidos pelas plantulas em profundidades de plantio maiores (10-15 cm) afeta o
desenvolvimento inicial do amendoim, mas as plantas progrediram para o desenvolvimento
reprodutivo. Nesse sentido, destaca-se a capacidade de adaptacdo das plantas de amendoim as
condi¢des de plantio em profundidades maiores. As plantulas de amendoim mantém um
equilibrio funcional entre a biossintese de etileno e o crescimento da parte aérea e da raiz em
resposta a profundidade de plantio de 2,5 € 5,0 cm.

As sementes constituem o destino final dos nutrientes no ciclo de vida das plantas
(Martinez-Ballesta et al., 2020). Nesse sentido, a compreensdo dos fatores que causam o aborto
de embrides em sementes em resposta a nutricio mineral é fundamental. Em geral, o
desenvolvimento do ginéforo, vagem e semente do amendoim € influenciado pela
disponibilidade dos nutrientes dos meios de incubacdo (vermiculita, areia e substrato
comercial). Em frutos desenvolvidos em vermiculita, o tratamento com Ca pode promover a

formacdo da semente e vagem do amendoim, destacando o papel do cdlcio na regulacido da

formacao do fruto subterraneo.



