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“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

(Antoine Lavoisier)



RESUMO

GOBATTO, Débora Regiane. Caracterização de cultivares de feijoeiro submetidas a 
baixas  temperaturas  durante  o  florescimento.  58 f.  Dissertação  (Mestrado  em 
Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: 
Produção  vegetal),  Universidade  Tecnológica  Federal  do  Paraná  (UTFPR).  Pato 
Branco, 2021.

O feijão tem grande importância nutricional, econômica e social, mas sua produção 
pode  ser  afetada por  fatores  climáticos adversos,  como a  ocorrência  de  baixas 
temperaturas. O  estresse  por  resfriamento  pode  prejudicar  a  germinação  e 
emergência  da  cultura,  se  ocorrer  no  início  do  ciclo,  ou  nos  componentes  do 
rendimento quando ocorrer na fase reprodutiva causando perdas de produtividade 
em ambos os casos. O objetivo do trabalho foi verificar a resposta de cultivares de 
feijão ao estresse por frio na fase de florescimento. Para isso, sete cultivares de 
feijão  foram  semeadas  em  vasos  e  cresceram  em  casa  de  vegetação  com 
temperaturas  entre  15  e  35 °C  até  estádio  R6,  quando  metade  dos  vasos  foi 
transferida para câmara climática para crescimento de plantas sob temperatura de 5 
a 9 °C durante três dias, e fotoperíodo de 12 horas. Após esse período, o material  
vegetal  foi  coletado para análise das concentrações de açúcares solúveis  totais, 
prolina e atividade enzimática. As plantas foram mantidas em casa de vegetação até 
a  maturidade  fisiológica,  quando  foram  analisados  seus  componentes  do 
rendimento.  Foi  realizado  teste  de  agrupamento  de  médias  para  os  caracteres 
fisiológicos e agronômicos e análise de componentes principais. De maneira geral, o 
estresse por frio causou redução nos componentes de rendimento das cultivares, 
aumento da síntese de prolina e atividade enzimática da catalase. O componente do 
rendimento mais afetado pelo frio foi o número de legumes por planta. Uma menor 
atividade da enzima superóxido dismutase no frio proporciona maior tolerância das 
cultivares  a  esse  estresse.  BRSMG  Madrepérola  e  IAC  Imperador  foram  as 
cultivares mais sensíveis ao estresse por frio, apresentando a maior redução nos 
componentes  do  rendimento,  enquanto  que  ANFc 9  e  ANfp  110  foram as  mais 
tolerantes, mostrando que possuem mecanismos adaptativos a baixas temperaturas. 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris.  Rendimento de cultivos agrícolas. Atividade e 
regulação de enzimas. 



ABSTRACT

GOBATTO,  Débora  Regiane.  Characterization  of  bean cultivars  submitted  to  low 
temperatures during flowering.  58 f. Dissertation (Master in Agronomy) - Graduate 
Program in Agronomy (Concentration Area: Crop), Federal University of Technology 
- Paraná (UTFPR). Pato Branco, 2021.

Common  bean  has  great  nutritional,  economic  and  social  importance,  but  its 
production can be affected by adverse climatic factors, such as the occurrence of low 
temperatures. Cold stress can impair the germination and emergence of the crop, if it 
occurs at the beginning of the cycle of the plants. When cold stress occur at the end 
of the cycle of  the plants,  the yield components can be directly affected. In  both 
cases, losses in productivity can be observed. This work aimed to verify the response 
of common bean cultivars to cold stress during the flowering phase. For this, seven 
common  bean  cultivars  were  sown  in  pots  and  grown  in  a  greenhouse  with  a 
temperature between 15 and 35 °C until the R6 stage, when half of the pots were 
transferred to a climatic chamber for plant growth under a temperature of 5 to 9 °C 
for three days, and a 12 hours photoperiod. After this period, the plant material was 
collected  for  analysis  of  concentrations of  total  soluble  sugars  and  proline  and 
enzymatic activity. The plants were kept in a greenhouse until physiological maturity, 
when their yield components were caused. It was the test of grouping means for the 
physiological and agronomic traits and principal component analysis were performed. 
In general,  cold stress caused a drop in yield components of cultivars,  increased 
proline synthesis and enzyme activity of catalase. The yield component most affected 
by cold was the number of pods per plant. A lower activity of the enzyme superoxide 
dismutase  in  the  cold  offers  tolerance  of  the  cultivars  to  this  stress.  BRSMG 
Madrepérola and IAC Imperador were the cultivars most sensitive to cold stress, the 
greatest  reduction  in  yield  components,  while  ANFc 9  and ANfp  110 were  more 
tolerant, showing that they have adaptive mechanisms at low temperatures. 

Keywords: Phaseolus  vulgaris.  Yield  of  agricultural  crops.  Enzyme  activity  and 
regulation.
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1 INTRODUÇÃO

O feijão (Phaseolus vulgaris L.) é o grão de maior importância para o 

consumo humano direto (BROUGHTON et al.,  2003),  além de ter  papel  social  e 

econômico  (CONAFER,  2020).  Atualmente,  o  Brasil  é  o  terceiro  maior  produtor 

mundial do grão (FAO, 2019), tendo produzido na safra 2019/20, 3,222 milhões de 

toneladas, em uma área de 2,926 milhões de hectares. O Paraná é o estado com 

maior produção de feijão, seguido por Minas Gerais (CONAB, 2020).

No  Brasil,  a  produção  de  feijão  acontece  durante  o  ano  todo 

(EMBRAPA, 2014).  Em cada município,  as datas indicadas para semeadura são 

limitadas pelo zoneamento agrícola de risco climático, que busca minimizar os riscos 

relacionados a fenômenos climáticos adversos (MAPA, 2020a), sendo as principais 

limitações relacionadas a temperatura e a disponibilidade hídrica (MAPA, 2020b).

A exigência hídrica durante o ciclo do feijão varia de 300 a 600 mm de 

água, dependendo das condições climáticas onde é cultivado (CARVALHO et al., 

2014), e a faixa de 20 a 25 °C, é considerada ótima para seu desenvolvimento (DE 

RON et al., 2016). Altas temperaturas causam queda de rendimento, pois provocam 

abortamento de botões florais e vagens (SUÁREZ et al., 2020). Enquanto que baixas 

temperaturas podem inibir a germinação de sementes e retardar o crescimento das 

plantas  (DE  RON  et  al.,  2016),  além  de  causar  redução  de  rendimento  (NÓIA 

JÚNIOR  et  al.,  2018).  Perdas  de  produtividade  na  cultura  do  feijão  já  foram 

registradas em municípios do Paraná, pela ocorrência de baixas temperaturas no 

final do ciclo de feijão segunda safra (FAEP, 2017; DERAL, 2017).

O estresse por baixas temperaturas pode acontecer por resfriamento (0 

a 15 °C) ou por congelamento (<0 °C) (GUO et  al.,  2018).  No enfrentamento de 

condições adversas, como o frio, as plantas desenvolvem mecanismos de defesa 

que permite sua adaptação, desencadeando um processo chamado de aclimatação 

(DING et al., 2019).

Um dos mecanismos de defesa das plantas em resposta ao frio é a 

produção  de  substâncias  protetoras,  como  açúcares  solúveis,  prolina  e  outros 

solutos de baixo peso molecular (DING et al., 2019), que mantém a integridade das 

membranas e organelas das células durante o  período de ocorrência do  estresse 
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(LIU  et  al.,  2018).  Além  de  um  aumento  de  ácidos  graxos  insaturados  nas 

membranas, mantendo sua fluidez e função, já que um alto nível de saturação torna 

as  membranas  mais  rígidas  sob  baixas  temperaturas,  podendo  até,  perder  a 

integridade (JOHNSON, 2018; SHI et al., 2018a).  Outro mecanismo, é a produção 

de espécies reativas  de oxigênio,  que induzem o estresse oxidativo nas plantas 

(TURHAN  et  al.,  2012).  Elas  podem  ser  eliminadas  pelo  sistema  antioxidante 

enzimático,  com  ação  de  enzimas  como  superóxido  dismutase,  catalase  e 

peroxidases (JOUDMAND; HAJIBOLAND, 2019). 

Em resposta ao frio, as plantas também ativam a sinalização molecular. 

Entre os genes ativados em resposta a esse estresse estão os  c-repeat binding 

factor (CBF) e cold regulated (COR). Alguns desses codificam fatores de transcrição 

que ativam genes ligados a síntese de proteínas e macromoléculas biológicas como 

enzimas  envolvidas  na  respiração  e  metabolismo  de  carboidratos,  lipídeos  e 

antioxidantes, além de proteínas anticongelamento e outros (WANG et al., 2017).

Diante disso, é importante que se conheça quais os mecanismos de 

defesa que o feijão ativa quando exposto a baixas temperaturas e quais são as 

cultivares que melhor se adaptam a essa condição. Essas informações são úteis a 

melhoristas  da  espécie  que  buscam  novas  cultivares  que  tolerem  melhor  o 

resfriamento. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar as respostas fisiológicas e 

agronômicas de cultivares de feijão ao frio em estádio reprodutivo R6, determinando 

quais as cultivares mais tolerantes e mais sensíveis ao resfriamento por meio da 

análise  dos  componentes  do  rendimento,  a  síntese  de  açúcares  solúveis  totais, 

prolina  e  atividade  enzimática,  e  assim,  prover  informações  aos  programas  de 

melhoramento genético da espécie.



16
2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A CULTURA DO FEIJÃO

2.1.1 Botânica e domesticação 

O  feijoeiro  (Phaseolus  vulgaris L.)  pertence  a família  Fabaceae 

(TROPICOS, 2020), apresenta hábito de crescimento herbáceo, com caule formado 

por nós e entrenós. No primeiro nó estão inseridos os cotilédones, no segundo, as 

folhas primárias e, a partir do terceiro, as folhas trifolioladas, ou definitivas. Suas 

flores, dispostas em inflorescências racemosas, são formadas por cinco pétalas, o 

estandarte, mais externa e maior, duas asas, que são menores e estreitas, e duas 

quilhas, que são fusionadas e envolvem os órgãos reprodutivos.  Seu fruto é um 

legume deiscente, e suas sementes podem apresentar uma grande diversidade de 

cores,  como  preto,  branco,  bege,  vermelho,  marrom,  amarelo,  entre  outras, 

dependendo do genótipo (DA SILVA e COSTA, 2003).

As plantas podem apresentar hábito de crescimento determinado ou 

indeterminado. Crescimento determinado é característico de plantas com porte ereto 

(tipo I),  enquanto que o crescimento indeterminado está presente em plantas de 

porte semiereto, prostrado e trepador, tipos II, III e IV, respectivamente. Os estádios 

de  desenvolvimento  do feijão  são  divididos  em  vegetativo  e  reprodutivo,  e  são 

nomeados:  V0,  quando  a  semente  inicia  o  processo  de  germinação;  V1,  na 

emergência,  quando  50%  dos  cotilédones  estão  visíveis;  V2,  quando  as  folhas 

primárias estão totalmente expandidas; V3, ao surgir a primeira folha composta, com 

folíolos completamente  abertos;  V4,  quando a planta  apresenta  o terceiro  trifólio 

aberto;  R5,  no  surgimento  dos  primeiros  botões  florais;  R6,  quando  a  planta 

apresenta  50%  das  flores  abertas;  R7,  com  a  formação  das  primeiras  vagens 

(canivetes); R8, onde ocorre o enchimento dos grãos e consequente aumento no 

volume das vagens e, R9, que representa a maturação, onde as vagens perdem a 

cor e começam a secar (OLIVEIRA et al., 2018). 

A domesticação do feijoeiro ocorreu há cerca de 8000 anos, em dois 

eventos  independentes,  cada  um  originário  de  um  pool genético  geografica  e 
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geneticamente  isolado  do  outro,  um na  Mesoamérica  e  outro  no  centro-sul  dos 

Andes  (RENDÓN-ANAYA et  al.,  2017).  As  sementes  de  feijão  domesticadas  na 

Mesoaméria  apresentam faseolina  do tipo  “S”  e  são de tamanho menor  que as 

domesticadas na região andina, que apresentam faseolina do tipo “T” (GEPTS et al.,  

1986).

O  feijoeiro  é  uma  espécie  diploide  (2n=2x=22),  com  genoma  de 

aproximadamente  587 Mb (SCHMUTZ et  al.,  2014).  Apesar  de  ser  uma espécie 

predominantemente autógama, o fluxo gênico dentro e entre populações selvagens 

e domesticadas, permitiu a introgressão de genes, e com isso, as plantas passaram 

a se adaptar em ambientes fora dos centros de origem  (RENDÓN-ANAYA et al., 

2017). 

2.1.2 Importância do feijão

As leguminosas secas,  como o feijão, são conhecidas como “a carne 

dos pobres”,  por serem ricas nutricionalmente e de baixo custo (ICARDA, 2016), 

sendo tal espécie considerada o grão de maior importância para o consumo humano 

direto (BROUGHTON et al.,  2003).  A composição mineral  de sementes de feijão 

pode variar com o genótipo, mas de maneira geral, apresentam altos níveis de ferro, 

zinco,  fósforo  e  cálcio,  que  chegam  a  99 µg g-1,  39 µg g-1,  5 mg g-1 e  2 mg g-1, 

respectivamente,  além  de  alto  teor  de  proteína,  que  varia  de  20  a  27% 

(KATUURAMU et al., 2018). A concentração destes cinco componentes apresenta 

forte correlação positiva entre si (PINHEIRO et al., 2010).

Além disso, o feijão também apresenta componentes funcionais, como 

carboidratos, vitaminas, fibras solúveis e polifenóis. Entre os polifenóis, os ácidos 

fenólicos, flavonoides e proantocianidinas, têm importante papel antioxidante. Estes 

compostos  são  mais  comuns  em  feijões  coloridos,  principalmente  em  seus 

tegumentos pigmentados (YANG et al., 2018), e são também mais abundantes em 

cultivares de vagem verde, do que nas de vagem amarela (WEIDNER et al., 2018).

O  feijão  não  só  tem  grande  importância  nutricional,  como  também 

social e econômica. Cerca de 70% do feijão brasileiro é produzido pela agricultura 

familiar, gerando emprego e renda (CONAFER, 2020). 
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2.1.3 Produção de feijão

Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de feijão, atrás 

apenas de Myanmar  e Índia,  mas é o segundo em produção de feijão na série 

histórica, desde 1961 (FAO, 2019).  A produção nacional na safra 2019/20 foi  de 

3,222 milhões de toneladas, em uma área de 2,926 milhões de hectares (ha), sendo 

o  Paraná  o  estado  com  maior  produção  de  feijão,  seguido  por  Minas  Gerais 

(CONAB, 2020).

A produção de feijão no Brasil ocorre durante o ano todo, e é dividida 

em três épocas. A “safra das águas” ocorre de agosto a dezembro, a “época da 

seca” vai de janeiro a abril, enquanto que a “safra de inverno” acontece de maio a  

agosto (EMBRAPA, 2014). A nomenclatura de cada época é baseada na condição 

climática esperada na colheita da cultura (FANCELLI; NETO, 2007). As datas de 

semeadura  de  cada  cultura,  para  cada  município  brasileiro,  são  limitadas  pelo 

zoneamento  agrícola  de  risco  climático  (ZARC),  que  tem  como  objetivo  a 

minimização  dos  riscos  relacionados  a  fenômenos  climáticos  adversos  (MAPA, 

2020a).

A semeadura de feijão na “época de inverno” não é recomendada para 

nenhum estado da região Sul (MAPA, 2020b). Para cada município brasileiro, em 

cada época de plantio, existem restrições de datas de semeadura (MAPA, 2020b). 

As limitações são baseadas nos dois fatores climáticos que mais afetam a cultura: 

temperatura e disponibilidade hídrica (MAPA, 2020b). Porém, o ZARC também leva 

em  consideração  o  ciclo  das  cultivares  registradas  e  o  tipo  de  solo  onde  a 

semeadura será realizada, e indica qual o risco em cada caso (MAPA, 2020b).

A deficiência hídrica é um dos fatores que mais afeta a produtividade 

do feijão, principalmente se acontecer durante a germinação, florescimento ou no 

enchimento de grãos (BASTOS et al., 2016). Entretanto, o excesso de água durante 

o ciclo da cultura também reduz sua produtividade (DA CONCEIÇÃO et al., 2018). A 

exigência hídrica do feijão encontra-se entre 300 e 600 mm de água, dependendo 

das condições climáticas onde é cultivado (CARVALHO et al., 2014).

Outro  fator  que  afeta  negativamente  o  desenvolvimento  e  a 

produtividade do feijão são temperaturas fora da faixa ideal, que varia de 20 a 25 °C 
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(DE RON et al., 2016). Temperaturas acima de 30 °C durante o dia e maiores que 

20 °C durante a noite, causam queda de rendimento (SUÁREZ et al., 2020). Se esse 

estresse ocorrer na fase reprodutiva da cultura, a viabilidade do pólen é reduzida e 

ocorre abortamento de botões florais e vagens (SUÁREZ et al., 2020). 

Por  outro  lado,  temperaturas  abaixo  de  15 °C  podem  inibir  a 

germinação de sementes e  retardar  o  crescimento  das plantas  (DE RON et  al., 

2016), além de acarretar fechamento estomático e consequente queda na taxa de 

assimilação de CO2 e redução na fotossíntese (NÓIA JÚNIOR et  al.,  2018).  Em 

leguminosas, temperaturas fora da faixa ideal prejudicam o crescimento e retenção 

das flores, seguido de aborto do óvulo, redução de frutos e enchimento de grãos 

prejudicado (BHANDARI et al., 2017).

A  ocorrência  de  frio  enquanto  lavouras  de  feijão  estão  instaladas 

causam perdas de produtividade e prejuízo aos agricultores. No estado do Paraná, 

isso  ocorre  com maior  frequência,  pois  grande  parte  do  feijão  é  produzido  na 

chamada  safrinha,  ou  época  da  seca,  quando  pode  ser  atingido  por  baixas 

temperaturas durante a fase reprodutiva de seu ciclo (FOLHA AGRÍCOLA, 2017). 

Esse cenário foi vivido por produtores paranaenses no ano de 2017, que tiveram 

lavouras atingidas por geadas no final do ciclo de feijão segunda safra (“época da 

seca”), reduzindo sua produtividade (FAEP, 2017). No município de Renascença, 

Sudoeste do estado, 1.700 ha foram perdidos devido à ocorrência desse fenômeno 

climático (DERAL, 2017). Dessa maneira, tornam-se importantes estudos sobre as 

respostas do feijão ao frio, para entender seus mecanismos de defesa e conhecer 

materiais  com  potencial  para  serem  usados  em  programas  de  melhoramento 

genético  da  espécie,  buscando  genótipos  que  sofram  menos  impacto  quando 

atingidos por baixas temperaturas.

2.2 MECANISMOS DE TOLERÂNCIA A BAIXAS TEMPERATURAS EM PLANTAS

As  mudanças  climáticas  que  vêm  ocorrendo  no  mundo  alteram  os 

padrões de chuva e temperaturas e redistribuem geograficamente pragas e doenças 

(FAO, 2020). Tais mudanças afetam direta e indiretamente a produtividade agrícola 

(FAO,  2020).  Para  se  adaptar  a  condições  climáticas  adversas,  como  baixas 
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temperaturas,  as  plantas  podem  desenvolver  mecanismos  de  defesa, 

desencadeando um processo chamado de aclimatação (DING et al.,  2019). Esse 

processo ocorre quando as plantas são expostas a um estresse menos intenso, 

possibilitando a ativação de defesas a um possível estresse mais drástico (DING et 

al., 2019).

O  estresse  por  baixas  temperaturas  pode  ocorrer  por resfriamento, 

onde as plantas enfrentam temperaturas entre  0  e 15 °C,  ou por congelamento, 

quando  são  expostas  a  temperaturas  inferiores  a 0 °C  (GUO  et  al.,  2018).  Em 

regiões  tropicais  e  subtropicais  o  estresse  por  resfriamento  causa  queda  de 

produtividade das  culturas,  enquanto  que  em regiões  de clima temperado,  esse 

estresse  pode  induzir  a  aclimatação,  aumentando  a  tolerância  das  plantas  ao 

congelamento (GUO et al., 2018).

Uma das alterações que acontece na aclimatação de plantas a baixas 

temperaturas é  a  produção  de  substâncias  que  funcionam  como  osmólitos 

protetores dos danos causados pelo frio, como prolina (DING et al., 2019), açúcares 

solúveis, como maltose (ZHAO et al., 2019) e sacarose (LIN et al., 2019), e outros 

solutos de baixo peso molecular (DING et al., 2019), que mantém a integridade das 

membranas  e  organelas  das  células  durante  o  estresse  (LIU  et  al.,  2018).  Em 

plantas de cana-de-açúcar selvagem (Saccharum spontaneum) (YANG et al., 2020) 

e plantas transgênicas de pera (Pyrus betulaefolia) (ZHAO et al., 2019) o acúmulo 

de  açúcares  solúveis  aumentou  a  tolerância  das  plantas  ao  frio.  O  mesmo 

mecanismo  foi  encontrado  em  tubérculos  de  batata  armazenados  em  baixas 

temperaturas (LIN et al., 2019). O acúmulo de prolina em resposta ao frio ocorre de 

forma  diferente  entre  espécies.  Em  Arabidopsis há  aumento  significativo  do 

aminoácido após quatro horas de exposição a temperaturas de 4 a 8 °C, enquanto 

que  em  trigo,  o  aumento  ocorreu  após  uma  semana  de  aclimatação  ao  frio 

(RUELLAND et al., 2009).

Outra  resposta  adaptativa  das  plantas  ao  frio  é  a  mudança  na 

composição  de  ácidos  graxos  das  membranas  celulares.  Baixas  temperaturas 

tornam as membranas mais rígidas, o que pode acarretar, junto com a desidratação 

causada pela formação de gelo extracelular, a perda de integridade da membrana. 

Durante a aclimatação,  pela ação de enzimas dessaturases,  há um aumento de 
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ácidos graxos insaturados, mantendo a fluidez e a função da membrana mesmo sob 

baixas temperaturas (JOHNSON, 2018; SHI et al.,  2018a). Em plantas de tabaco 

submetidas ao resfriamento houve um aumento significativo de ácido α-linolênico 

(18:3n-3) nas membranas do cloroplasto, ajustando a fluidez da membrana ao nível 

suficiente  para  o  funcionamento  do  aparato  fotossintético  (POPOV et  al.,  2017). 

Plantas mutantes de Arabidopsis, sem o gene ERD7 (early response to dehydration  

7), não alteraram a composição dos ácidos graxos de membranas quando expostas 

ao frio e, tornaram-se suscetíveis ao estresse por resfriamento (BARAJAS-LOPEZ et 

al., 2020).

Além destes  efeitos,  o  estresse por  baixas temperaturas  acarreta  a 

produção de espécies reativas de oxigênio (ROS – reactive oxygen species), como 

superóxido (O2
.-), peróxido de hidrogênio (H2O2),  radical hidroxila (OH-) e oxigênio 

singleto (O2
1), que induzem o estresse oxidativo nas plantas (TURHAN et al., 2012). 

Um dos mecanismos que amenizam os danos oxidativos é o sistema antioxidante 

enzimático.  Nesse  sistema,  os  radicais  superóxidos  são  eliminados  pela  enzima 

superóxido dismutase (SOD), resultando na formação de H2O2 que é então reduzido 

pela  catalase  (CAT)  e  peroxidases  (PODs)  a  H2O  (água)  (JOUDMAND  e 

HAJIBOLAND, 2019). 

Embora trabalhos de revisão da literatura relatem que há diminuição de 

atividade de enzimas que eliminam ROS no frio (DING et al., 2019; RUELLAND et 

al.,  2009),  plantas  de  morango  aclimatadas  a  baixas  temperaturas  tiveram  um 

aumento na atividade da CAT (TURHAN et al., 2012), enquanto que em Arabidopsis, 

a atividade dessa enzima não variou durante a aclimatação ao frio, mas apresentou 

aumento progressivo da POD e atividade flutuante da SOD, com queda da atividade 

ao final do período de aclimatação (SIN’KEVICH et al., 2016). Em cevada, houve 

aumento  significativo  nas atividades de POD e CAT,  mas não de SOD,  quando 

aclimatadas a baixas temperaturas (JOUDMAND e HAJIBOLAND, 2019).

A sinalização celular é outro evento importante de resposta ao estresse 

por  baixas temperaturas.  Esta,  é  consequência do aumento da concentração de 

cálcio  no  citoplasma  celular,  que  desencadeia  uma  cascata  de  sinalização  que 

resulta na expressão de genes de resposta ao frio (RIHAN et al., 2017). A via de 

sinalização  melhor  caracterizada  é  a  CBF-COR.  Os  genes  c‐repeat  binding 
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factor/dehydration‐responsive element‐binding protein1 (CBF/DREB1) são induzidos 

rapidamente sob estresse por frio, e têm um importante papel na aclimatação das 

plantas.  COR é  uma  classe  de  genes  regulados  pelo  frio,  como  cold  regulated 

(COR), low temperature induced (LTI) e cold inducible (KIN) (DING et al., 2019).

Existe uma conexão genética entre o número e nível de expressão de 

genes  CBF  e  tolerância  ao  frio  (WANG  et  al.,  2017).  Algumas  das  proteínas 

codificadas por CBF são fatores de transcrição que se ligam a promotores de genes 

COR, induzindo sua expressão (DING et al., 2019; SHI et al., 2018b; ZHUO et al., 

2018).  Os  genes  COR  estão  relacionados  com  proteínas  e  macromoléculas 

biológicas como enzimas envolvidas na respiração e metabolismo de carboidratos, 

lipídeos e antioxidantes, além de proteínas anticongelamento e outros (WANG et al., 

2017). 

Entretanto,  a  expressão  de  genes  de  tolerância  ao  frio  afeta  o 

crescimento da planta, mesmo sob condições normais (SHI et al., 2018b). Mutantes 

triplo  cbfs  de  Arabidopsis  thaliana apresentaram  raízes  menores,  rosetas  com 

menos e menores folhas e menor biomassa que as plantas selvagens (SHI et al.,  

2018b). Porém, quando submetidas a um resfriamento de 4 °C, as plantas mutantes 

ficaram maiores que as selvagens (SHI et  al.,  2018b).  Isso mostra o importante 

balanço feito pelos genes CBFs entre limitação de crescimento e tolerância a baixas 

temperaturas (SHI et al., 2018b).

Em feijoeiro, o estresse por frio (4 °C) aplicado por dois ou quatro dias 

aos 30 dias após a semeadura reduziu a massa seca e fresca de raízes e o teor de 

clorofila  b,  com diferença significativa  para  zero,  dois  e  quatro  dias  de estresse 

(SOLIMAN et al., 2018). Também, houve aumento na expressão relativa dos genes 

CBF3 e COR47 no estresse em relação ao controle, mas sem diferença significativa 

entre  os  tempos de resfriamento  (SOLIMAN et  al.,  2018).  A  aplicação de ácido 

acetilsalicílico exógeno aumenta a tolerância do feijoeiro ao frio em estádios iniciais 

de desenvolvimento (SOLIMAN et al., 2018).

O efeito do frio no rendimento do feijão ainda é pouco investigado e os 

estudos existentes são antigos. Os trabalhos mostram que o frio alonga o ciclo da 

cultura e reduz sua produtividade (FERRÃO et al., 2006; HARDWICK e ANDREWS, 

1980; VIEIRA et al., 2000). A queda de rendimento tem como causas principais a 
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redução de legumes por planta (FERRÃO et al., 2006) e menor número de grãos por 

planta (HARDWICK e ANDREWS, 1980). 

A sensibilidade do feijão ao frio é uma característica importante para o 

melhoramento  genético  da  cultura  (ASSEFA  et  al.,  2019).  O  cruzamento 

interespecífico  entre  P.  vulgaris e  P.  acutifolius busca  a  introgressão  de  genes 

promissores de tolerância a temperaturas extremas em P. vulgaris (SOUTER et al., 

2017). Mas cruzamentos entre espécies se mostram inferiores aos realizados entre 

materiais da mesma espécie, por fatores como a baixa eficácia de introgressão e 

instabilidade  citológica  e  genética  do  material  de  introgressão  (MOTSNYI  et  al.,  

2019).  Por  isso,  é  necessária  a  identificação  de  genótipos  de  feijão  com maior 

tolerância ao frio. Isso fornece aos melhoristas informações úteis de possíveis pais a 

serem usados no melhoramento genético da cultura, a fim de se obter uma cultivar 

tolerante ao resfriamento, evitando perdas de produção por tal condição.
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 OBTENÇÃO DO MATERIAL VEGETAL

O experimento foi  realizado em casa de vegetação,  com circulação 

forçada de ar, da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus 

Pato Branco (26°10’35” S, 52°41’23” W). Foram utilizadas sete cultivares comerciais 

de feijão (Phaseolus vulgaris L.) (Tabela 1, Figura 1), sendo quatro do grupo carioca 

e três do grupo preto, todas derivadas de materiais de origem mesoamericanos e de 

ampla utilização por agricultores. As sementes utilizadas foram obtidas no banco de 

sementes do Laboratório de Biologia Molecular da UTFPR, Câmpus Pato Branco.

Tabela 1 – Cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris L.) avaliadas quanto a suas respostas a baixas 
temperaturas. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Cultivar
Ciclo 
médio 
(dias)

Hábito de 
crescimento

Grupo 
Comercial

Obtentor Fonte

ANFc 9 88-94 Indeterminado Carioca
Agro Norte 
Pesquisa e 
Sementes

Agro Norte, 
2021

ANfp 110 85 Determinado Preto
Agro Norte 
Pesquisa e 
Sementes

Agro Norte, 
2021

BRS Campeiro 85 Determinado Preto Embrapa
Embrapa, 

2003

BRSMG 
Madrepérola

83-88 Indeterminado Carioca
Embrapa, 

Epamig, UFLA e 
UFV

Embrapa, 
2011

IAC Imperador 75 Determinado Carioca
Instituto 

Agronômico (SP)
IAC, 2021

IAC Milênio 95 Indeterminado Carioca
Instituto 

Agronômico (SP)
IAC, 2021

IPR Tuiuiú 88 Indeterminado Preto IAPAR IAPAR, 2021
Fonte: GOBATTO, D. R., 2021

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com três 

repetições em esquema bifatorial,  sendo os níveis do fator A as condições frio e 

controle e os níveis do fator B as sete cultivares. Cada unidade experimental foi 

composta por seis vasos. A semeadura ocorreu em janeiro de 2020 em vasos de 
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oito litros, e foi  escalonada (Figura 2) de acordo com os dias da semeadura ao 

florescimento,  determinados  pelos  obtentores  de  cada  cultivar,  para  que  todas 

atingissem o florescimento em mesma data. As sementes utilizadas no experimento 

foram tratadas com Standak® Top (Fipronil – inseticida + Piraclostrobia e Tiofanato-

metílico – fungicidas). O subtrato utilizado foi uma mistura solo argiloso:areia (3:1) 

solarizado, para eliminação de patógenos. A adubação seguiu as recomendações do 

manual de adubação e calagem para o estado do Paraná (SBCS, 2017), de acordo 

com análise de solo. A irrigação foi feita por gotejamento mantendo a capacidade de 

campo em 80%.

Figura 1 –  Sementes das  cultivares de feijão (Phaseolus  vulgaris L.)  utilizadas do experimento. 
UTFPR, Pato Branco, 2021.

Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.
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Figura 2 – Plantio escalonado de cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris L.) com ciclos diferentes. As 

setas indicam plantas em diferentes estádios de desenvolvimento, IAC Milênio em V1 
(emergência) e BRSMG Madrepérola em V2 (folhas primárias expandidas), em mesma 
data. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

As plantas cresceram em casa de vegetação sob temperatura de 15 a 

35 °C,  até o estádio reprodutivo R6 (Figura 3A).  Nessa fase,  metade dos vasos 

foram transferidos para câmara climática para crescimento de plantas, onde foram 

submetidas a temperatura de 5 a 9 °C durante três dias (TIRYAKI et al., 2019), com 

intensidade luminosa de 500 µmol m-2 s-1 (HOSHIKA et al., 2016) e fotoperíodo de 12 

horas,  como  enfrentado  pelas  plantas  da  casa  de  vegetação,  caracterizando  a 

condição “frio”. As plantas que não enfrentaram temperaturas baixas, formaram a 

condição  “controle”.  Ao  final  desse  período  foi  coletado,  em  nitrogênio  líquido, 

material  vegetal  (folhas)  de  todos os  tratamentos  para  análises  fisiológicas,  que 

permaneceram armazenados a -40 °C até a realização das análises. As plantas da 

câmara de crescimento voltaram para casa de vegetação, onde, junto com as da 

condição controle, permaneceram até o final do ciclo (Figura 3B) para avaliação dos 

componentes do rendimento. 
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Figura  3 –  Estádios  de  desenvolvimento  do  feijão  (Phaseolus  vulgaris L.).  A)  Estádio  R6  – 

florescimento. B) Estádio R9 – maturação, material pronto para colheita. UTFPR, Pato 
Branco, 2021.

Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

3.2 ANÁLISES AGRONÔMICAS

Ao  atingirem  a  maturidade  fisiológica,  foi  realizada  análise  dos 

componentes do rendimento das cultivares. De cinco plantas representativas por 

unidade  experimental,  foram  avaliados:  número  de  legumes  por  planta  (NLP), 

número de grãos por planta (NGP), número de grãos por legume (NGL), número de 

grãos falhos por planta (NGF), número de grãos falhos por legume (NGFL), massa 

de grãos por planta (MGP) e massa de cem grãos (MCG). 

Além  disso,  alguns  índices  foram  calculados  a  partir  dos  dados 

primários. São eles: índice de enchimento de grão (GFI – grain filling index), índice 

de  intensidade  de  baixas  temperaturas  (LTII  –  low  temperature  intensity  index) 

(adaptado de BEEBE et al., 2013), índice de suscetibilidade a baixas temperaturas 
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(LTSI  –  low  temperature  suscetibility  index),  índice  de  tolerância  a  baixas 

temperaturas (LTTI – low temperature tolerance index), produtividade média (MP – 

mean  producitivity),  produtividade  média  geométrica  (GMP  –  geometric  mean 

producitivity), taxa de redução de rendimento (YRR – yield reduction rate) e índice 

de estabilidade de rendimento (YSI – yield stability index) (adaptado de DARKWA et 

al., 2016). Os índices foram calculados usando as seguintes fórmulas:

GFI = [(massa de 100 grãos no frio/massa de 100 grãos no controle) x

100]                                                                                                       (1)

LTII = [1 – (XLTS/XNS)]                                                                             (2)

LTSI = {[1 – (YLTS/YNS)]/LTII}                                                                  (3)

LTTI = [(YLTS x YNS)/(XLTS)2]                                                                    (4)

MP = [(YLTS + YNS)/2]                                                                             (5)

GMP = [(YLTS x YNS)0,5]                                                                           (6)

YRR (%) = [(YNS – YLTS)/YNS] x 100                                                        (7)

YSI = (YLTS/YNS)                                                                                     (8)

onde, XLTS e XNS são as médias de MGP de todas as cultivares na condição frio e 

controle,  respectivamente,  e  YLTS e  YNS são as médias de MGP por  cultivar  sob 

estresse por resfriamento e a condição controle, respectivamente.

3.3 ANÁLISES FISIOLÓGICAS

3.3.1 Concentração de açúcares solúveis totais

A  análise  do  teor  de  açúcares  solúveis  totais  (AST),  seguiu  a 

metodologia  proposta por  Dubois  et  al.  (1956),  onde 1 g  de material  vegetal  foi 

macerado com 10 mL de tampão fosfato  0,2 M,  pH 7,5.  Após a maceração,  em 

triplicata, as amostras foram centrifugadas a 15000 g por 15 minutos a 4 °C, e 10 μL 

do sobrenadante foram recuperados e adicionados de 0,49 mL de água destilada, 

0,5 mL de fenol a 5% e 2,5 mL de ácido sulfúrico. Por fim, foi realizada a leitura das 

amostras  em  espectrofotômetro  (Shimadzu,  UV-1800,  Tóquio,  Japão),  em 
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comprimento  de  onda  de  490 nm.  Os  valores  obtidos  para  absorbância  foram 

substituídos em curva de calibração previamente realizada, para obtenção do teor 

de açúcares solúveis totais das amostras.

3.3.2 Concentração de prolina

Para  a  determinação  de  prolina  livre,  0,5 g  de  material  vegetal  foi 

macerado em nitrogênio líquido, posteriormente foram adicionados 10 mL de ácido 

sulfossalicílico  3%  e  filtrado.  Do  filtrado  foram  recuperados  2 mL  que  foram 

adicionados  de  2 mL  de  ácido  acético  glacial  e  2 mL  de  ninhidrina  ácida.  As 

amostras foram para banho-maria a 100 °C por uma hora e posterior banho de gelo. 

Às amostras foram adicionados 4 mL de tolueno e misturados vigorosamente.  O 

sobrenadante foi lido em espectrofotômetro (Shimadzu, UV-1800, Tóquio, Japão) a 

520 nm.  Os  valores  obtidas  para  absorbância  foram  substituídos  em  curva  de 

calibração previamente realizada, para obtenção do teor de prolina das amostras 

(BATES et al. 1973).

3.3.3 Atividade enzimática

O extrato enzimático foi obtido conforme metodologia de Bettini et al. 

(2014) com modificações. Aproximadamente 0,5 g de tecido vegetal foi macerado 

em nitrogênio líquido, adicionados 4% de polivinilpolipirrolidona (PVPP) e tampão de 

extração  [fosfato  de  potássio  100 mM,  pH  7,5,  acrescido  de  1 mM  de  ácido 

etilenodiamino  tetracético  dissódico  diidratado  (EDTA)  e  3 mM  de  1,4-ditiotreitol 

(DTT)], na proporção de 5 mL por 1 g de tecido vegetal. O macerado foi centrifugado 

por  30  minutos  a 12000 g  em centrífuga refrigerada a  4 °C.  O sobrenadante  foi 

armazenado a -20 °C e utilizado como extrato enzimático. O teor de proteínas foi 

determinado pela metodologia proposta por Bradford (1976).

A atividade da POD foi determinada com meio de reação composto por 

tampão fosfato de potássio 25 mM pH 6,8, 2,25 mM de guaiacol e 10 mM peróxido 

de hidrogênio. A 3 mL de meio de reação foi realizada a adição de 25 uL de extrato 



30
enzimático. A formação de tetraguaiacol foi monitorada a 470 nm por 60 segundos 

em  espectrofotômetro  (Shimadzu,  UV-1800,  Tóquio,  Japão).  Para  cálculo  da 

atividade enzimática foi  utilizado o coeficiente de extinção molar do tetraguaiacol  

(26,6 mM-1 cm-1)  e  a  atividade  da  enzima  expressa  em  μM mg-1 de prot min-1 

(FLURKEY e JEN 1978).

Para determinação da atividade da CAT foi utilizada a metodologia de 

Havir  e  McHale  (1987)  com  modificações.  A  3 mL  de  meio  de  reação  foram 

adicionados 25 uL de extrato enzimático. O meio de reação foi composto por tampão 

fosfato de potássio 50 mM, pH 7,5 e 16 mM de peróxido de hidrogênio mantidos a 

25 °C.  Imediatamente  após  a  adição  do  extrato  enzimático,  foi  monitorado  o 

consumo  de  peróxido  de  hidrogênio  a  240 nm  por  60  segundos  em 

espectrofotômetro (Shimadzu, UV-1800, Tóquio, Japão). A atividade enzimática foi 

calculada  utilizando  o  coeficiente  de  extinção  molar  do  peróxido  de  hidrogênio 

(34,4 mM-1 cm-1), e a atividade expressa em função do teor de proteína (μM mg-1 de 

prot min-1).

A atividade da SOD foi avaliada conforme metodologia apresentada por 

Giannopolitis  e  Ries  (1977)  com  modificações.  A  avaliação  foi  realizada  pela 

capacidade da enzima inibir a fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT). O meio 

reação  foi  composto  por  tampão  fosfato  52,5 mM,  pH  7,8,  EDTA  0,1 mM,  NBT 

0,075 mM,  metionina  13 mM e  riboflavina  2 μM.  Para  quantificação  da  atividade 

enzimática, foi realizada a adição de 25 μL do extrato enzimático a 3 mL do meio de 

reação. As amostras foram incubadas sob lâmpada fluorescente de 15 Watts por 10 

minutos. Para o branco foi realizada a reação substituindo o extrato enzimático pelo 

tampão de extração. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro (Shimadzu, 

UV-1800,  Tóquio,  Japão)  a  560 nm.  Foi  considerada  uma  unidade  de  SOD  a 

quantidade de enzima capaz de inibir 50% da fotorredução do NBT nas condições 

de estudo. A atividade da enzima SOD foi expressa em função da quantidade de 

proteína (U mg-1 prot min-1).

3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e teste de 
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agrupamento de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. Foi realizada 

análise de correlação de Pearson entre todas as variáveis respostas em ambas as 

condições. O programa estatístico utilizado foi Genes (CRUZ, 2013). 

A  análise  de  componentes  principais  foi  realizada  utilizando  a 

linguagem  R,  na  interface  Rstudio  versão  1.4.1103  (RStudio  Team,  2021).  Os 

pacotes utilizados foram factoextra (KASSAMBARA e MUNDT, 2017) e FactoMineR 

(LÊ et al., 2008). O script gerado para as duas análises de componentes principais 

foi o mesmo (APÊNDICE A), mudando apenas o conjunto de dados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 ANÁLISES AGRONÔMICAS

A análise de variância para os componentes do rendimento mostra que 

houve diferença significativa (p<0,01) entre as condições térmicas (controle e frio) 

para  todos  os  componentes,  exceto  MCG,  que  não  foi  significativo.  Entre  as 

cultivares  houve  diferença  significativa  apenas  para  NLP  (p<0,01).  A  interação 

condição X cultivar foi significativa (p<0,01) apenas para NLP, NGL e MGP (Tabela 

2).

Tabela 2 – Resumo da análise de variância para componentes do rendimento de cultivares de feijão 
(Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, 
Pato Branco, 2021.

Fonte de variação GL
QM

NLP NGL NGFL MGP MCG
Condição 1 107,52** 12,36** 8,08** 138,90** 15,16ns

Cultivar 6 8,87** 0,73ns 0,83ns 7,02ns 38,96ns

Condição X Cultivar 6 10,24** 2,44** 0,43ns 16,13** 24,32ns

Erro 26 1,81 0,48 0,55 2,92 18,41

CV (%)   17,36 21,23 27,69 28,32 20,41
**, * e ns: significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro e não significativo, respectivamente. GL:  
gruas de liberdade; QM: quadrado médio; NLP: número de legumes por planta; NGL: número de 
grãos por legume; NGFL: número de grãos falhos por legume; MGP: massa de grãos por planta (g);  
MCG: massa de cem grãos (g); CV (%): coeficiente de variação. Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

A intensidade do frio a que as cultivares foram expostas, representada 

por LTII de 0,46, é considerada moderada (DARKWA et al., 2016; DIPP et al., 2017).  

Esse estresse afetou significativamente a maioria dos componentes de rendimento. 

Somente MCG não foi afetado de forma significativa pelo frio, possivelmente porque 

o estresse não ocorreu na fase de enchimento de grãos e também devido estratégia 

das plantas de deixarem descendentes viáveis,  mesmo sob condições adversas. 

Esta estratégia também foi observada por Smith et al. (2019) em genótipos de feijão 

submetidos  a  seca  do  florescimento  à  maturação  fisiológica.  Os  autores 

encontraram redução na MCG, porém, a composição nutricional das sementes não 

foi alterada de forma significativa quando afetadas pela seca, enquanto que o teor 

de nutrientes das folhas reduziram, mostrando que durante o estresse as plantas 
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priorizaram a produção de sementes viáveis.  De Ron et  al.  (2016),  encontraram 

diferença  na  massa  de  100  grãos  de  feijão,  quando  as  plantas  enfrentaram 

temperaturas de 8 a 14 °C na germinação e emergência da semente. Como neste 

trabalho,  os  autores  encontraram também,  diferença significativa  para  NLP.  Isso 

pode  indicar  que  a  queda  na  produtividade  causada  pelo  frio  se  deve  ao 

abortamento de flores, que consequentemente não geram legumes. Para Ferrão et 

al. (2006), NLP é o componente do rendimento que tem maior influência na queda 

de  produtividade  de  feijão  quando  exposto  a  baixas  temperaturas.  Em  feijão 

cultivado  em  regiões  frias  da  Colômbia,  este  é  o  componente  que  tem  maior 

importância na determinação do rendimento (LÓPEZ e LIGARRETO, 2006).

O NLP foi reduzido significativamente pelo frio nas cultivares BRSMG 

Madrepérola, IAC Milênio, BRS Campeiro e IAC Imperador. No controle não houve 

diferença entre as cultivares para este caractere. No frio, ANfp 110, IPR Tuiuiú e IAC 

Imperador apresentaram maior NLP e, BRSMG Madrepérola, o menor (Tabela 3). 

Diferença significativa para esse caractere também foi encontrado por De Ron et al. 

(2016) em plantas de feijão que enfrentaram frio na fase inicial de desenvolvimento. 

Em plantas de grão-de-bico (Fabaceae), temperaturas abaixo de 15 °C provocam o 

abortamento de flores, o que causa redução no número de legumes por planta e 

grãos por legume (RANI et al., 2020).

Tabela 3 – Média do número de legumes por planta (NLP) de cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris 
L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Cultivar
NLP

Controle  Frio  %Redução
ANFc 9 7,27 Aa 5,20 Ab 28,47
ANfp 110 9,00 Aa 9,40 Aa -4,44
BRS Campeiro 8,93 Aa 5,93 Bb 33,59
BRSMG Madrepérola 10,47 Aa 2,70 Bc 74,21
IAC Imperador 10,67 Aa 7,30 Ba 31,58
IAC Milênio 9,53 Aa 4,53 Bb 52,47
IPR Tuiuiú 9,53 Aa 7,93 Aa 16,79

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na HORIZONTAL não diferem entre si a 5% de 
probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na 
VERTICAL não diferem entre si  a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.  Fonte: 
GOBATTO, D. R., 2021.

O NGL foi menor no frio apenas nas cultivares BRSMG Madrepérola e 

IAC Imperador, ambas do grupo comercial carioca. No controle, este caractere não 
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diferenciou as cultivares,  enquanto que no frio,  BRSMG Madrepérola apresentou 

menor NGL (Tabela 4). Quando o feijão sofre estresse por baixas temperaturas na 

germinação e emergência das sementes, há redução significativa no NGP (DE RON 

et al., 2016). O fato de o NGL não ter diminuído significativamente para a maioria 

das  cultivares,  indica  que  a  redução  da  MGP  (que  ocorre  na  maioria)  é 

consequência da redução no NLP.

Tabela 4 - Média do número de grãos por legume (NGL) de cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris 
L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Cultivar
NGL

Controle  Frio  %Redução
ANFc 9 3,43 Aa 3,14 Aa 8,45
ANfp 110 3,53 Aa 2,91 Aa 17,56
BRS Campeiro 3,76 Aa 3,17 Aa 15,69
BRSMG Madrepérola 4,64 Aa 0,83 Bb 82,11
IAC Imperador 3,96 Aa 2,53 Ba 36,11
IAC Milênio 3,03 Aa 2,96 Aa 2,31
IPR Tuiuiú 4,24 Aa 3,44 Aa 18,87

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na HORIZONTAL não diferem entre si a 5% de 
probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na 
VERTICAL não diferem entre si  a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.  Fonte: 
GOBATTO, D. R., 2021.

A MGP foi  afetada significativamente  pelo  estresse por  frio,  e  esse 

componente está diretamente ligado ao rendimento das cultivares.  ANfp 110,  de 

tegumento  preto,  foi  única  cultivar  que apresentou um aumento  na MGP no frio 

(9,64%). As maiores reduções foram observadas em BRSMG Madrepérola (89,69%) 

e  IAC  Imperador  (62,42%),  ambas  de  tegumento  carioca  (Figura  4,  Tabela  5). 

Cultivares  que  apresentaram  menor  redução  na  MGP  são  as  que  melhor  se 

adaptaram ao estresse, indicando que possuem mecanismos de defesa que foram 

ativados quando estressadas. 

As maiores MGP na condição frio foram das cultivares ANfp 110, IPR 

Tuiuiú e BRS Campeiro (Tabela 5), todas do grupo comercial preto. No caso de um 

plantio  que  haja  risco  de  ocorrência  de  frio  moderado,  é  indicado  que  seja 

implantada  alguma  dessas  cultivares,  já  que  são  as  mais  produtivas  nessas 

condições. Por outro lado, em um programa de melhoramento genético da espécie 

onde se busque maior tolerância ao frio, a recomendação de possíveis pais usados 

no cruzamento, é daqueles que têm mais mecanismos de defesa e conseguem se 

adaptar  a  essa  adversidade.  Nesse  caso,  entre  as  cultivares  estudadas,  seriam 
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indicadas ANfp 110 e IPR Tuiuiú,  de tegumento preto e, ANFc 9,  de tegumento 

carioca. 

Figura 4 – Massa de grãos por planta de cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris L.) em condição de 
não  estresse  e  redução  na  massa  de  grãos  por  planta  causada  por  frio  moderado 
(intensidade de estresse 0,46) em estádio R6. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

Tabela 5 - Média da massa de grãos por planta (MGP) de cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris L.) 
submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Cultivar
MGP

Controle  Frio  %Redução
ANFc 9 4,72 Ab 3,54 Ab 25,00
ANfp 110 6,43 Ab 7,05 Aa -9,64
BRS Campeiro 8,76 Aa 4,82 Ba 44,98
BRSMG Madrepérola 10,38 Aa 1,07 Bb 89,69
IAC Imperador 9,74 Aa 3,66 Bb 62,42
IAC Milênio 6,80 Ab 3,46 Bb 49,12
IPR Tuiuiú 8,14 Aa 5,90 Aa 27,52

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na HORIZONTAL não diferem entre si a 5% de 
probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na 
VERTICAL não diferem entre si  a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.  Fonte: 
GOBATTO, D. R., 2021.

O NGFL aumentou em todas as cultivares na condição frio,  mas de 

forma  significativa,  apenas  em  BRSMG  Madrepérola  e  IAC  Imperador,  cariocas 

(Tabela 6). Essas duas cultivares também foram as que tiveram maior redução na 

MGP e NGL. 
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Tabela 6 - Média do número de grãos falhos por legume (NGFL) de cultivares de feijão (Phaseolus 

vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato Branco, 
2021.

Cultivar
NGFL

Controle  Frio  %Aumento
ANFc 9 2,66 A 3,31 A 24,44
ANfp 110 2,18 A 2,64 A 21,10
BRS Campeiro 2,23 A 2,88 A 29,15
BRSMG Madrepérola 1,92 B 3,79 A 97,40
IAC Imperador 1,96 B 3,36 A 71,43
IAC Milênio 2,90 A 3,52 A 21,38
IPR Tuiuiú 1,85 A 2,36 A 27,57

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na HORIZONTAL não diferem entre si a 5% de 
probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott. Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

Para os índices calculados a partir dos componentes do rendimento, 

não houve diferença significativa entre as cultivares para GFI e MP. Com diferença 

significativa para LTSI (p<0,05) (Tabela 7), é possível observar maior suscetibilidade 

das cultivares BRSMG Madrepérola e IAC Imperador,  ambas cariocas, enquanto 

que  ANfp  110,  preto,  teve  suscetibilidade  negativa  (Figura  5),  com  melhor 

desempenho na condição frio.  A maior sensibilidade das cultivares acompanha a 

redução dos componentes de rendimento, principalmente MGP e NLP. LTSI possui 

correlação  positiva  significativa  com  a  MGP  no  controle,  o  que  mostra,  como 

esperado, que cultivares mais produtivas em condições ideais são mais suscetíveis 

ao  estresse,  por  isso,  também  há  correlação  significativa  positiva  entre  MGP 

(controle) e YRR, e negativa para MGP (controle) e YSI (APÊNDICE A).

Tabela 7 – Resumo da análise de variância para índices de componentes do rendimento de cultivares 
de feijão (Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. 
UTFPR, Pato Branco, 2021.

Fonte de 
variação

GL
QM

GFI LTSI LTTI MP GMP YRR YSI
Cultivar 6 1058,17ns 1,44* 2,21* 3,50ns 6,30** 3079,81* 0,31*

Erro 12 1044,43 0,41 0,63 1,29 1,21 872,47 0,09

CV (%)   33,28 78,47 20,97 18,81 20,43 78,47 47,37
**, * e ns: significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro e não significativo, respectivamente. GL:  
gruas  de liberdade;  QM:  quadrado  médio;  GFI:  índice  de enchimento  de  grãos;  LTSI:  índice  de 
suscetibilidade  a  baixas  temperaturas;  LTTI:  índice  de  tolerância  a  baixas  temperaturas;  MP: 
produtividade média; GMP: produtividade média geométrica; YRR: taxa de redução de rendimento; 
YSI: índice de estabilidade de rendimento; CV(%): coeficiente de variação. Fonte: GOBATTO, D. R., 
2021.
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Figura 5 – Índice de suscetibilidade a baixas temperaturas (LTSI) de cultivares de feijão (Phaseolus 

vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato Branco, 
2021.

Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

Como esperado,  as cultivares com maior  YRR apresentaram menor 

YSI,  e  vice-versa.  BRSMG Madrepérola  e  IAC Imperador,  ambas  de  tegumento 

carioca,  apresentaram  maior  YRR  quando  submetidas  ao  resfriamento  em  R6, 

portanto, foram as menos estáveis sob esse estresse. ANfp 110 foi a única cultivar 

que manteve seu desempenho quando estressada, apresentando a menor redução 

de rendimento (YRR) quando submetida ao frio. LTTI mostrou que IPR Tuiuiú, BRS 

Campeiro,  ANfp  110,  todas  do  grupo  comercial  preto,  e  IAC  Imperador,  grupo 

comercial carioca, tiveram a maior tolerância ao estresse. Essas mesmas cultivares 

apresentaram  maior  GMP  (Tabela  8).  O  LTTI  apresenta  correlação  positiva 

significativa com o NLP no frio (APÊNDICE A),  ou seja,  quanto mais legumes a 

planta for capaz de produzir na condição frio, maior será sua tolerância ao estresse. 

Esses  índices  indicam  uma  tendência  a  melhor  resposta ao  resfriamento  por 

cultivares de tegumento preto.
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Tabela 8 – Média  do índice de tolerância a baixas temperaturas (LTTI),  da produtividade média  

geométrica (GMP), da taxa de redução de rendimento (YRR) e do índice de estabilidade 
de rendimento (YSI) de cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas 
condições térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Cultivar LTTI GMP YRR YSI
ANFc 9 0,90 4,00 15,89 0,84
ANfp 110 2,51 6,68 -8,78 1,09
BRS Campeiro 2,53 6,41 45,25 0,55
BRSMG Madrepérola 0,62 3,23 89,03 0,11
IAC Imperador 2,02 5,97 62,19 0,38
IAC Milênio 1,18 4,51 37,46 0,62
IPR Tuiuiú 2,66 6,87 22,46 0,78

Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

4.2 ANÁLISES FISIOLÓGICAS

4.2.1 Concentração de açúcares solúveis totais e prolina

A concentração de AST não foi significativa entre as cultivares e nem 

entre as condições térmicas, enquanto que a concentração de prolina diferenciou as 

condições (p<0,05), porém não diferenciou as cultivares (Tabela 9). Soliman et al. 

(2018) encontraram aumento significativo no teor de AST e prolina em feijão exposto 

a  baixas  temperaturas  em fase  vegetativa.  A  concentração  de  ambos  foi  maior 

quanto  mais  tempo as  plantas  passaram sob  estresse.  Os  autores  encontraram 

também maior acúmulo das substâncias quando ácido acetilsalicílico exógeno foi 

aplicado via foliar 24 h antes do estresse.

Tabela  9 -  Resumo da  análise  de  variância  para  caracteres  fisiológicos  de  cultivares  de  feijão 
(Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, 
Pato Branco, 2021.

Fonte de variação  GL
QM

AST PRO

Condição 1 0,0013ns 0,0101*

Cultivar 6 0,020ns 0,0012ns

Condição X Cultivar 6 0,0024ns 0,012ns

Erro 26 0,036 0,016

CV (%)   147,98 30,41
* e ns: significativo a 5% de probabilidade de erro e não significativo, respectivamente. GL: gruas de 
liberdade; QM: quadrado médio; AST: concentração de açúcares solúveis totais (µmol g-1 de material 
fresco); PRO: concentração de prolina (µmol g-1 de material fresco); CV(%): coeficiente de variação. 
Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.
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A concentração de prolina aumentou em todas as cultivares quando 

expostas  ao  frio,  exceto  ANFc  9,  mas  de  forma  significativa  apenas  em  BRS 

Campeiro (Tabela 10). Sob temperatura de 2 °C, a concentração de prolina em feijão 

aumentou significativamente em dois e em quatro dias no frio, enquanto que o total 

de aminoácidos livres e conteúdo de proteína diminuíram quanto mais drástico foi o 

estresse (SOLIMAN et al., 2018). Além de osmólito protetor, o acúmulo de prolina 

também  está  ligado  a  redução  do  estresse  oxidativo,  sendo  considerado  um 

potencial  antioxidante.  A  aplicação  exógena  de  prolina  melhorou  a  resposta  de 

plantas  a estresses abióticos  e,  pode induzir  a  síntese endógena da substância 

(ZULFIQAR e ASHRAF, 2021).

Tabela 10 - Média da concentração de prolina (µmol g-1 de material fresco) em cultivares de feijão 
(Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, 
Pato Branco, 2021.

Cultivar [Prolina]
Controle  Frio  %Aumento

ANFc 9 0,15 A 0,15 A -0,75
ANfp 110 0,13 A 0,14 A 6,47
BRS Campeiro 0,10 B 0,18 A 85,22
BRSMG Madrepérola 0,11 A 0,12 A 18,55
IAC Imperador 0,13 A 0,15 A 19,90
IAC Milênio 0,10 A 0,13 A 29,14
IPR Tuiuiú 0,12 A 0,17 A 45,15

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na HORIZONTAL não diferem entre si a 5% de 
probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott. Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

4.2.2 Atividade enzimática

A atividade das enzimas de eliminação de ROS não foi analisada em 

IAC Milênio pelo seu comportamento intermediário nas análises agronômicas, tendo 

sido analisadas as cultivares com comportamentos extremos nos componentes do 

rendimento quando expostas ao frio. A atividade enzimática da CAT foi significativa 

(p<0,01) tanto para condições quanto para cultivares, mas não para a interação. 

Atividade  da  POD  mostrou  significância  para  condições  (p<0,05),  cultivares  e 

interação (p<0,01),  enquanto que SOD foi  não significativa para todos os fatores 

(Tabela 11).
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Tabela  11 -  Resumo  da  análise  de  variância  para  atividade  enzimática  de  cultivares  de  feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, 
Pato Branco, 2021.

Fonte de variação GL QM
CAT POD SOD

Condição 1 617228,59** 7063402,32* 0,00054ns
Cultivar 5 274886,89** 15294823,19** 0,0019ns
Condição X Cultivar 5 116839,06ns 10664341,61** 0,0004ns
Erro 22 48485,42 1548390,15 0,00086
CV (%)   55,91 33,59 39,57

**, * e ns: significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro e não significativo, respectivamente. GL:  
gruas de liberdade; CAT: atividade enzimática da catalase (μM mg-1 de prot min-1), POD: atividade 
enzimática  da  peroxidase  (μM  mg-1 de  prot  min-1),  SOD:  atividade  enzimática  da  superóxido 
dismutase (U mg-1 prot min-1); CV(%): coeficiente de variação. Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

A atividade  da  CAT foi  menor  quando  as  cultivares  passaram pelo 

estresse por  frio,  exceto  para  BRS Campeiro.  Porém,  a  redução foi  significativa 

apenas para IAC Imperador e IPR Tuiuiú (Figura 6). BRSMG Madrepérola e BRS 

Campeiro  foram as cultivares  com menor  redução da atividade  de  CAT quando 

expostas ao frio, 39,96% e -40,70%, respectivamente. Essas cultivares estão entre 

as que apresentaram maior LTSI. Ao contrário, ANfp 110 que teve alta redução na 

atividade  dessa  enzima  no  estresse  (73,09%)  teve  o  menor  LTSI.  A  atividade 

enzimática  da  CAT  não  teve  correlação  significativa  com  os  componentes  do 

rendimento. 

Em estudos anteriores com feijão submetido a baixas temperaturas em 

estádio vegetativo, também houve redução na atividade enzimática da CAT. Houve 

mais  redução  quanto  maior  foi  o  tempo  em  que  as  plantas  foram  estressadas 

(SOLIMAN et al., 2018). Por outro lado, em grão-de-bico (Fabaceae), que também é 

sensível  a  baixas  temperaturas,  uma  maior  atividade  da  catalase  pode  estar 

relacionada com tolerância ao estresse por frio (KAUR et al.,  2009).  A aplicação 

exógena de  óxido  nítrico  em duas  espécies  forrageiras,  Medicago  sativa subsp. 

falcata e Medicago truncatula, sob tratamento de frio, aumentou a atividade da CAT 

e melhorou a resposta ao estresse em ambas (ZHANG et al., 2019).
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Figura  6 –  Atividade  enzimática  da  catalase  (μM  mg-1 de  prot  min-1)  em  cultivares  de  feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, 
Pato Branco, 2021.

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si as condições térmicas para cada 
cultivar a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si as cultivares dentro de cada condição térmica a 5% de probabilidade 
pelo teste de Scott-Knott. Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

A atividade  da  POD sofreu  aumento  nas  cultivares  BRS Campeiro, 

BRSMG  Madrepérola  e  IAC  Imperador,  mas  apenas  na  primeira  de  forma 

significativa, enquanto que as demais cultivares, apresentaram redução de atividade 

dessa  enzima,  quando  submetidas  ao  estresse  por  frio.  ANfp  110  e  BRSMG 

Madrepérola têm a maior atividade enzimática de POD no controle, porém no frio, 

ANfp 110 tem a menor atividade de POD, junto com ANFc 9 e IPR Tuiuiú (Figura 7).  

A atividade de POD teve maior aumento após o estresse nas cultivares com maior 

LTSI. 

A atividade da POD diminuiu em dois, e aumentou em quatro dias de 

exposição ao frio em feijão na fase vegetativa, de forma significativa (SOLIMAN et 

al.,  2018).  A  aplicação  de  bioestimulantes  em plantas  de  feijão  que  crescem a 

temperaturas subótimas (<20 °C) pode aumentar a atividade de POD, em estágio 

vegetativo, oferecendo maior proteção celular contra estresse oxidativo (ROSA et 

al., 2020). Em grãos de feijão armazenados por 120 dias a 5 °C não houve alteração 

na atividade enzimática de POD quando comparados com grãos não armazenados 

(MUJICA et al., 2017).
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Figura  7 –  Atividade  enzimática  da  peroxidase  (μM mg-1 de  prot  min-1)  em cultivares  de  feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, 
Pato Branco, 2021.

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si as condições térmicas para cada 
cultivar a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si as cultivares dentro de cada condição térmica a 5% de probabilidade 
pelo teste de Scott-Knott. Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

Apesar de a análise de variância não ser significativa para nenhum dos 

fatores  para  SOD  (Tabela  11),  a  atividade  dessa  enzima  mostrou  correlação 

significativa com vários dos componentes do rendimento. Sua atividade, tanto frio 

quanto no controle, tem correlação positiva (p<0,05) com o NGL no controle. No frio, 

porém, a atividade de SOD tem correlação significativa negativa com NGL no frio 

(- 0,92),  GFI  (-0,98)  e  YSI  (-0,90),  e  positiva  com  LTSI  (0,90)  e  YRR  (0,90) 

(APÊNDICE A),  mostrando que a alta atividade dessa enzima sob estresse está 

fortemente relacionada com a sensibilidade do feijão a baixas temperaturas.

Em  plantas  de  tremoço-amarelo  (Lupinus  luteus –  Fabaceae) 

submetidas  a  deficiência  hídrica  na  quinta  semana  após  a  semeadura,  houve 

aumento significativo de H2O2,  produto catalisado pela SOD, na zona de abcisão 

floral,  seguida  de  queda  das  flores  e  consequente  redução  de  rendimento 

(WILMOWICZ et al.,  2019).  Em feijão, a atividade enzimática da SOD aumentou 

significativamente em plantas submetidas a dois dias de estresse por frio, mas não 

quando passaram quatro dias sob baixas temperaturas.  A aplicação exógena de 

ácido acetilsalicílico (SOLIMAN et al.,  2018) ou de bioestimulantes (ROSA et al., 
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2020) aumenta a atividade da SOD em plantas estressadas. 

4.3 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A análise de componentes principais (Figura 8) revela que o primeiro e 

segundo componente principal explicam 51,74% e 17,07% da diferença entre as 

cultivares, respectivamente. Analisando todo o conjunto de caracteres, as cultivares 

que tiveram melhor desempenho na condição frio foram ANfp 110 e IPR Tuiuiú, 

ambas  de  tegumento  preto.  No  controle,  os  melhores  desempenhos  foram  das 

cultivares BRSMG Madrepérola, IAC Imperador e IPR Tuiuiú, devido, principalmente 

ao NGP, MGP e atividade da CAT nessa condição. Essas cultivares, no controle, 

apresentaram os maiores valores para tais caracteres, e todos apresentaram queda, 

quando as cultivares foram submetidas ao frio.

No frio, BRSMG Madrepérola, ANFc 9, BRS Campeiro e IAC Imperador 

apresentaram pior desempenho, sendo afetadas, principalmente, pela atividade de 

POD, que foi maior nessas cultivares na condição. Já no controle, a pior cultivar foi 

ANFc 9,  influenciada pelo  teor  de  prolina,  que foi  o  mais  baixo  no controle.  De 

maneira  geral,  os  caracteres  que  mais  influenciaram  o  desempenho  ruim  das 

cultivares no frio foram a atividade da POD, NGFL e o teor de prolina das amostras.  

Na dimensão 1 as variáveis MGP, NGP e NLP contribuíram com pouco mais de 15% 

cada, enquanto que na dimensão 2, SOD teve uma contribuição superior a 36%.
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Figura 8 – Análise de componentes principais do conjunto de caracteres analisados de cultivares de 

feijão  (Phaseolus vulgaris  L.)  submetidas a  duas condições  térmicas,  controle  e  frio. 
UTFPR, Pato Branco, 2021.

ANFc-C e ANFc-F: ANFc 9 no controle e no frio, respectivamente; ANfp-C e ANfp-F: ANfp 110 no 
controle  e  no  frio,  respectivamente;  Camp-C  e  Camp-F:  BRS  Campeiro  no  controle  e  no  frio, 
respectivamente;  Madr-C e Madr-F:  BRSMG Madrepérola no controle  e no frio,  respectivamente; 
Impe-C e Impe-F: IAC Imperador no controle e no frio, respectivamente; Tuiu-C e Tuiu-F: IPR Tuiuiú  
no controle e no frio, respectivamente; NLP: número de legumes por planta; NGF: número de grãos 
falhos por planta; NGFL: número de grãos falhos por legume; NGP: número de grãos por planta; 
NGL: número de grãos por legume; MGP: massa de grãos por planta; MCG: massa de cem grãos; 
PRO: concentração de prolina (µmol g-1 de material fresco); AST: concentração de açúcares solúveis 
totais (µmol g-1 de material fresco); CAT: atividade enzimática da catalase (μM mg-1 de prot min-1); 
POD: atividade enzimática da peroxidase (μM mg-1 de prot min-1) e SOD: atividade enzimática da 
superóxido dismutase (U mg-1 prot min-1). Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.

Resultados  semelhanes aparecem  na  análise  de  componentes 

principais quando analisados somente os componentes do rendimento (Figura 9). 

BRSMG Madrepérola, IAC Imperador e IPR Tuiuiú, no controle, apresentam melhor 

desempenho, em consequência, principalmente, do NLP, MGP, NGL e NGP. Essa 

cultivares  apresentaram maiores  MGP e  NGP na  condição  controle.  No  frio,  os 

melhores desempenhos foram de ANfp 110 e IPR Tuiuiú, que tiveram maior NGP 

nessa condição. Os piores desempenhos foram atingidos por BRSMG Madrepérola, 

IAC Milênio e ANFc 9, todas cariocas, no frio. NGFL foi o fator que mais contribuiu 

para o pior desempenho dessas cultivares. Os dois componentes principais são os 

responsáveis  por  mais  de  88%  da  discrepância  entre  as  cultivares,  com 

representações individuais de 75,46% e 13,42%, respectivamente. A dimensão 1 do 
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gráfico teve pouco mais de 45% de contribuição dividida, de forma muito parecida, 

entre os caracteres MGP, NGP e NLP, já na dimensão 2, NGF apresentou cerca de 

50% de contribuição.

Figura 9 – Análise de componentes principais dos componentes do rendimento de cultivares de feijão 
(Phaseolus vulgaris  L.) submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, 
Pato Branco, 2021.

ANFc-C e ANFc-F: ANFc 9 no controle e no frio, respectivamente; ANfp-C e ANfp-F: ANfp 110 no 
controle  e  no  frio,  respectivamente;  Camp-C  e  Camp-F:  BRS  Campeiro  no  controle  e  no  frio, 
respectivamente;  Madr-C e Madr-F:  BRSMG Madrepérola no controle  e no frio,  respectivamente; 
Impe-C e Impe-F: IAC Imperador no controle e no frio, respectivamente; Mile-C e Mile-F: IAC Milênio  
no  controle  e  no  frio,  respectivamente;  Tuiu-C  e  Tuiu-F:  IPR  Tuiuiú  no  controle  e  no  frio, 
respectivamente;  NLP: número de legumes por planta;  NGF: número de grãos falhos por planta; 
NGFL: número de grãos falhos por legume; NGP: número de grãos por planta; NGL: número de grãos 
por legume; MGP: massa de grãos por planta; MCG: massa de cem grãos. Fonte: GOBATTO, D. R., 
2021.

Ambas  análises  de  componentes  principais  confirmam  a  grande 

sensibilidade  de  BRSMG  Madrepérola  ao  frio  no  florescimento,  pois  teve 

comportamento  oposto  em cada  condição,  sendo  a  melhor  e  a  pior  cultivar  no 

controle e no frio, respectivamente. Também nessa análise, é possível perceber que 

ANfp 110 foi a única cultivar com desempenho superior no frio que no controle.
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5 CONCLUSÕES

Entre as cultivares estudas, BRSMG Madrepérola e IAC Imperador são 

as mais sensíveis ao estresse por frio no estádio reprodutivo, enquanto que ANFc 9 

e ANfp 110 são as mais tolerantes. 

O componente do rendimento mais prejudicado no estresse por frio no 

estádio reprodutivo é o número de legumes por planta. 

A maior síntese de prolina e AST pelas plantas estressadas por frio não 

refletiu em maior tolerância das cultivares.

A baixa atividade de SOD na condição frio melhorou a tolerância das 

plantas ao estresse. 

ANfp 110 e IPR Tuiuiú, por apresentarem tegumento de mesma cor, 

podem  ser  cruzados  na  busca  de  um  genótipo  com  maior  tolerância  a  baixas 

temperaturas.

BRSMG  Madrepérola  e  ANfp  110  podem  ser  usadas  como 

testemunhas  sensível  e  tolerante,  respectivamente,  em  ensaios  que  visem  a 

identificação de progênies com maior e menor sensibilidade ao frio.
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APÊNDICE A – Script gerado para análise de componentes principais de cultivares 

de  feijão  (Phaseolus  vulgaris L.)  submetidas  a  duas  condições 
térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato Branco, 2021.

Fonte: GOBATTO, D. R., 2021.
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APÊNDICE B – Coeficiente de correlação de Pearson para os caracteres número de 

grãos por planta no controle (NGP-C) e no frio (NGP-F), número de 
grãos por legume no controle (NGL-C) e no frio (NGL-F), massa de 
grãos  por  planta  no  controle  (MGP-C),  número  de  legumes  por 
planta no frio (NLP-F), número de grãos falhos por legume no frio 
(NGFL-F),  massa  de  100  grãos  no  controle  (MCG-C),  índice  de 
enchimento  de  grãos  (GFI),  índice  de  suscetibilidade  a  baixas 
temperaturas (LTSI), taxa de redução de rendimento (YRR), índice 
de  estabilidade  de  rendimento  (YSI),  atividade  da  peroxidase  no 
controle  (POD-C),  atividade  da  superóxido  dismutase  no  controle 
(SOD-C)  e  no  frio  (SOD-F)  e  índice  de  tolerância  a  baixas 
temperaturas (LTTI)  de cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris L.) 
submetidas a duas condições térmicas, controle e frio. UTFPR, Pato 
Branco, 2021.

Variáveis
Coeficiente de 
correlação de Pearson

Nível de 
significância

NGP-C x SOD-C 0.8584 *
NGP-C x SOD-F 0.8853 *
NGL-C x SOD-C 0.8624 *
NGL-C x SOD-F 0.8942 *
MGP-C x GFI -0.8709 *
MGP-C x LTSI 0.8177 *
MGP-C x YRR 0.8178 *
MGP-C x YSI -0.8132 *
NLP-F x LTTI 0.85 *
NGFL-F x LTTI -0.8847 **
NGP-F x LTSI -0.8307 *
NGP-F x LTTI 0.8235 *
NGP-F x YRR -0.83 *
NGP-F x YSI 0.8349 *
NGL-F x POD-C -0.9089 *
NGL-F x SOD-C -0.8871 *
NGL-F x SOD-F -0.918 *
MCG-C x SOD-C -0.8951 *
GFI x LTSI -0.9482 **
GFI x YRR -0.9486 **
GFI x YSI 0.9468 **
GFI x SOD-C -0.82 *
GFI x SOD-F -0.9783 **
LTSI x SOD-F 0.9039 *
YRR x SOD-F 0.9044 *
YSI x SOD-F -0.9042 *
POD-C x SOD-C 0.8208 *
SOD-C x SOD-F 0.9127 *

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro, respectivamente. Fonte: GOBATTO, D. R.,  
2021.


